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1. Das Tideberechnungsverfahren der B A W 
1.1 Die Grundlagen der neuen Regimehydraulik 
Das Problem der Berechnung - und speziell das der 
Vorausberechnung - der Gezeitenvariation der Tideflüsse 
konnte bisher nicht in befriedigender Weise behandelt wer-
den, da die zugrunde gelegte Theorie die besonders interes-
sierenden morphologischen Einflüsse und dynamischen Reak-
tionseffekte nicht zu erfassen in der Lage war. 
Nennt man - im Sinne des im Laufe des 19. Jahrhun-
derts entstandenen Regimebegriffs+) - die Gesamthe~t aller 
den Abflußvorgang eines Gerinnes beeinflussenden morpholo-
gischen und dynamischen Gegebenheiten sein R e g i m e , 
so hat es bisher an einer Regimehydraulik gefehlt. Dieser 
Mangel ist bereits vor über 100 Jahren deu~lich zum Aus-
druck gebracht worden; aber, da man keinen Ausweg aus den 
Schwierigkeiten wußte, im Sinne der Resignation, daß "die 
mathematische Theorie in der Praxis versage". 
Das hier behandelte Forschungsvorhaben zur Über-
windung dieser wesentlichen Schwierigkeiten der praktischen 
Hydraulik hat inzwischen zu einem vollen Erfolg geführt. 
Indem es gelang, den vektoranalytischen Ansatz - der im 
Falle des einzelnen Wasserteilchens zu den klassischen 
Gleichungen der Hydrodynamik (von Euler aufgestellt) führt-
entsprechend zu erweitern und die folgende Deduktion der 
Bewegungsgleichung dem allgemeinen Problem des Gerinneab-
flusses anzupassen, war es möglich, .die fundamentale Dif-
ferentialgleichung des oben formulierten Regimeproblems 
der Gerinnehydraulik aufzustellen. 
+) Diese Konzeption des Regimebegriffs ist wesentlich ver-
schieden von dem in der 11 Regimetheorie" engl·ischer Was-
serbauer im Zusammenhan~ mit dem Stabilitätsproblem (von 
Sediment führenden Kanälen) benutzten Terminus. 
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Charakteristisch für die neue Bewegungsgleichung 
der Gerinnehydraulik ist, daß nicht die Mittl. Geschwindig-
keit u (s,t) die primäre Zustandsvariable ist, sondern der 
Durchfluß (Sek. Wassermenge) Q (s,t). 
Außer dem Fundamentalproblem der Bewegungsgleichung 
einer Gerinneströmung gab es aber auch noch eine zweite 
Schwierigkeit, nämlich das "Kardinalproblem" des Strömungs-
widerstandes. Auch dieses mußte einer physikalischen Lösung 
zugeführt werden, wenn die ungenaue Erfassung des Turbulenz-
widerstandes nicht die physikalische Erfassung der dynami-
schen Reaktionseffekte stören soll. 
Die vom Verfasser entwickelte Widerstandstheorie 
führt zu dem Ausdruck 
W id = t. 2 • re s 11 • p • u • s gn u 
mit den Bezeichnungen 
t. Widerstandszahl (feste Ortskonstante, 
nur von Korngröße abhängig), 
n Widerstandsvariable, 
res n Widerstandsfunktion, 1) 
p Perimeter (benetzte Querschnittslänge). 
Für die in der Widerstandsfunktion auftretende Variable 
gilt folgende explizite Darstellung 
I Ql 
11 = --p E 2 ) 




sgn u = 0 
-1 
u > 0 
u = 0 
u < 0 
1) res(O) = oo und res(oo) = 1 charakterisieren den Verlauf 
dieser Funktion. Vergl. das Beispiel in Abb.22. Den ana-
lytischen Ausdruck wird eine folgende ausführliche Ar-
beit des Verfassers zur Widerstandstheorie enthalten. 
Dort wird auch die Theorie des "hydraulisch rauhen Ver-
haltens" behandelt werden. 
2) Für E ~ v geht dieser Ausdruck in die bekannte Defini-
tion der nach REY~OLDS benannten Zahl über. 
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1.2 Die Differentialgleichungen der neu~n Tidewellentheorie 
Die Erkenntnis, daß die Gezeitenvariation in einem 
Tidefluß sowohl als Strömungsvorgang als auch als W~llenphä­
nomen (Stauwelle und Transportwelle) betrachtet werden kann, 
findet mathematisch ihren Ausdruck in der möglichen Transfor-
mation des Differentiaigleichungssystems 
Bewegungsgleichung, 
Kontinuitätsgleichung 
in ein symmetrisches Wellengleichungssystem. Diese vom theo-
retischen Standpunkt außerordentlich wichtige Umformung (man 
beachte auch die Analogie zum Dualismus der Quantenphysik) 
ist auch für die praktische Anwendung von großer Bedeutung. 
Denn nur mit einem Wellengleichungssystem, in dem "gerichte-
te Differentiationen" auftreten, ist es möglich 
1) die typischen undulatorischen Effekte 
ffiepulsionen bzw. Reflexionen) 
2) die Wirkung einer Stromspaltung 
bzw. eines flutspeichernden Neben-
flusses 
in direkter Weise zu erfassen. 
Mit Hilfe der "Wellenoperatoren" 
+ a + a n- =- + w--at as 
lautet das System der Differentialgleichungen der Tidewellen-
theorie 
(1 + e) n± Q + (w! - 2u) b n± h = + R + (w- - 2u) L 
Hier bezeichnet 
Q den Durchfluß (Sek.Wassermenge), 
u die Mittl.Geschwindigkeit, 
b die Mod.Breite, 
h die Wasserstandshebung, 
L die Quellstärke der Zuflüsse 
(Abflüsse haben die Quellstärke -L). 
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Mit der Transportgeschwindigkeit der Tidewelle 
c - l /z.! 1 
- V b -( _1_H_) _(_1_+_0_) 1) 
be s teht folgender Zusammenhang zu den beiden "Wellenge-
schwindigkeiten" 
Der Ausdruck 
R 1 A . - g S1 n 
- 1+r 
u ± c 
2 
u 
ae 2 A u - Hid as 
setzt sich zusammen aus dem treibenden NW-Gefälle, dem 
Einfluß der Querschnittsvariation (Trichtereffekt)~ dem 
Repulsionseffekt und dem Widerstandsglied Wid. 
An dimensionslosen Größen treten auf 
0 : Trägheitsfunktional 
(Von der Profilform, den Krümmungen 
und allen Einbauten abhängig), 
r Distributions funktional 
(Von der Geschwindigkeitsverteilung 
und allen Gefällsverlusten abhängig) 
Ei ne a usführliche Theorie dieser wichtigen Bestimm un gs-
fun k tionale wird die geplante wissenschaftliche Veröffe nt-
lichung des Verfassers enthalten. 
1.3 Methodik der Vorausberechnung 
Mit der Aufstellung der Grundgleichungen der Re-
gimehydraulik ist es möglich geworden, das außerordentlich 
schwierige Problem der Vorausberechnung der Gezeitenvaria-
tion in einem Tidefluß zu reduzieren auf das physikalisch -
technische Problem der Bestimmung der l okalen Einflüsse 
auf die in der Bewegungsgleichung auftretenden Konstanten. 
Damit ist also grundsätzlich auch in der Gerinnehydraulik 
der gl e iche Fortschritt erzeilt worden, mit dem alle a nd e -
ren Gebiete der technischen Physik in kausaler Weise einen 
Vorgang vorausberechnen. 
1) Für 0 = 0 und r = 0 geht c in die nach LAGRANGE be n ann -
te Wellengeschwindigkeit über. 
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Die Frage des Wasserbauers nach den Auswirkungen von 
geplanten Ausbaumaßnahmen in einem Tidefluß kann aber von 
der theoretischen Berechnung nur dann hinre~chend genau bzw. 
sinnvoll beantwortet werden, wenn 
1) eine entsprechend genaue Zuordnung neuer bzw. modifizier-
ter Regimekonstanten für diesen Eingriff in den bisheri-
gen Zustand möglich ist, 
2) die rechnerische Untersuchung für alle möglichen Rand-
wertvariationen und -kombinationen erfolgt (also nicht 
nur für ein mittleres Oberwasser und eine mittlere Steu-
ertide). 
Da die Variation der Randwerte (durch den Einsatz eines Com-
puters) leicht ausführbar ist, bleibt das nicht ganz einfa-
che zuerst genannte Problem der "neuen Konstanten". Hierbei 
muß aber wesentlich zwischen zwei Gruppen von neuen Konstan-
ten unterschieden werden. Denn alle Veränderungen geometri-
scher Art können natürlich sofort in eindeutiger Weise bei 
den Eingabewerten der Rechnung (mit technisch erreichbarer 
Genauigkeit) berücksichtigt werden .• Dagegen wird man bei den 
Bestimmungsgrößen der "Feinstruktur" (r,o,E) der Strömung 
zunächst auf Schätzungen angewiesen sein. Nach der Bearbei-
tung von verschiedenen Tideflußproblemen werden sich aber 
auch auf diesem Gebiet Erkenntnisse gewinnen lassen. Min-
destens kann diese Unsicherheit schon heute dadurch behoben 
bzw. auf ein sicheres Gleis gebracht werden, daß - was beim 
Einsatz eines Computers kei n Problem ist - eine Serie von 
möglichen Werten durchgerechnet wird. 
2. Das Universalprogramm der BAW zur Tidewellenberechnung 
2.1 Der allgemeine Aufbau des Universalprogramms 
Die Programmierung einer elektronischen Rechnung 
kann in wesentlich verschiedenen Wei sen vorgenommen werden, 
so daß sich bereits das Spezialgebiet der "Programm-Strate-
gie" entwickelt hat. 
Für die Festlegung der Programmstruktur besteht 
aber nur die Alternative: allgemein - speziell, d.h. die 
Entscheidung über die vollständige . Anpassung an einen gera-
de vorliegenden Spezialfall oder den Aufbau einer Standard-
schaltung, die für den ganzen Problemkomplex (als "Biblio-
theksprogramm") stets einsatzfähig ist. Die Entscheidung 
hierüber kann nicht zweifelhaft sein, wenn auch nur die Mög-
lichkeit einer späteren Anwendung besteht. 
- 9 -
Selbstverständlich bedeutet der Aufbau eines Univer-
salprogramms eine beträchtliche Mehrarbeit, besonders in der 
Organisation des Eingabe-Unterprogramms. Wenn man aber be-
rücksichtigt, mit wie vielen Fehlerquellen (und damit Zeit-
verlust) jede Programmherstellung verbunden ist, wird sich 
die Mehrarbeit für ein stets zur Verfügung stehendes Stan-
dardprogramm, das sich durch entsprechende Dateneingabe je-
dem Spezialfall sofort anpassen läßt, immer lohnen. 
Für die Anwendung eines modernen Computers (für die 
BAW steht die IBM 7090 des Deutschen Rechenzentrums in Darm-
stadt - also eine sehr leistungsfähige Anlage - zur Verfü-
gung) auf das vorliegende Tideprogrammproblem waren folgen-
de Gesichtspunkte von wesentlicher Bedeutung: 
1) Ersparung aller Umrechnungen für die benötigten Regime-
konstanten und Anfangswerte der Zustandsvariablen, indem 
der Computer diese Verarbeitung und Bereitstellung selbst 
ausführt, 
2) Ausnutzung des Computers für die wasserbauliche Analyse 
der berechneten Wasserstände und Durchflußmengen (bzw. 
mittl.Geschwindigkeiten) zur Gewinnung von charakteri-
stischen Daten für die Beurteilung der Ausbaumaßnahmen. 
3) Einbau eines Variations-Unterprogrammes, das automatisch 
z.B. 
a) Parametervariationen, 
b) den Lunarzyklus und Sturmflutwirkungen, 
c) Oberwasservariationen 
vornehmen kann. 
Nur auf diese Weise werden die großen Möglichkeiten 
eines Computers auch wirklich ausgenutzt.+) Wenn man bedenkt, 
daß eine vollständige Tiderechnung (einschließlich des Ein-
schwingzustandes) mit der IBM 7090 nur 1 - 2 Minuten dauert, 
wird einleuchten, daß noch so viele iterative Durchläufe 
technisch überhaupt kein Problem und finanziell nur geringe 
Mehrkosten bedeuten. 
+) Auch die o.a. Widerstandsvariable und die komplizierte 
Widerstandsfunktion werden vom Computer in jedem Zeit-
schritt als Unterprogramm berechnet und berücksichtigt. 
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2.2 Die Eingabewerte des Rec he nprogramms 
Der Ablauf einer elektronischen Re chnung wird be-
stimmt von ihren Eingabedaten, deren Zahlwerte für ein vor-
liegen des Programm beliebig variiert werden können. Das ge-
lin gt durch den Einbau einer "Eingaberoutine", die die Da-
teneingabe unabhängig macht von den Statements des allgemei-
nen "Quellprogramms". 
Die Eingabewerte setzen sich zusammen aus 
1) den allgemeinen Steuerdaten, 
2) den Profildaten, 
3) den Regimekonstanten, 
4) dem Parametersystem, 
5) den Randwerten (Oberwasser und Steue rtide 
als Funktion der Zeit), 
6) den Anfangswerten der Zustandsvariab len. 
Die allgemeinen Steuerdaten setzen si ch zusammen aus 
a) den Daten der einzelnen Berechnungss trecken 
(den geodätischen Begrenzungskoordinaten, 
ihrer Unterteilung und ihren Namen) 
b) den Daten der Berechnungsp un kte 
(geodätische Ko ordi nate, Ne igungswinkel der 
Ortstangente, projekt. Koord inate der Tide-
welle) 
c) den Iterationsdaten 
(Anzahl der Einschwingdurchläufe , Parameter-
variationen, Ausbauzustände usw.) 
Das Programm wurde so eingerichtet, daß eine ä quidistante 
Teilung der Berec hnung s strecke n i c h t erforderlich 
ist. Damit besteht die wich ti ge Möglichkeit, Rechenpunkte 
au f Orte mit Schreibpegeln zu legen. Flußstrecken mit spe-
ziellen morphologischen Eigenschaften (Hafengebiete, Ver-
zweigungen, Nebenflüsse, Einbauten usw.) können mit k leine-
ren Ortss~hritten bzw. in direkter Zu o rdnung erfaßt werden. 
Ferner gehört zu den allgemeinen Steuerdaten die 
Vorgabe der Tidedauer. Bezeichnet man die Dauer einer Tide-
schwingung (in Minuten) mit T und mit T ein en zu ge ordneten 
Pa rameter,so ist 
T = 739 + 23 • (1 - T) 
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Dann entspricht 
T = 0 der Nipptide, 
T = 1 der Springtide, 
T : 17/23 dem statistischen Lunarmittel 
Diese Zahlwerte ergaben sich aus statistischen Untersuchun-
gen des Deutschen Hydrographischen Instituts (DHI) für Cux-
haven (1943/1961). 
Die Profildaten ordnen jedem Berechnungspunkt die 
Querschnittsflächen und Breiten zu, und zwar für mehrere 
Höhen des Wasserstandes, so daß jede Veränderung der Profil-
form und jede Diskontinuität der Breite erfaßt werden kann. 
Diese Speicherwerte werden vom Computer zur Berech-
nung der auftretenden - d.h. jedem Wasserstand z (s,t) zu-
geordneten - Querschnittsflächen, Breiten (für Durchströmung 
und Speicherwasser), Böschungswinkel und Perimeter benutzt. 
Die Regimekonstanten bestehen nicht nur aus den in 
den Bewegungsgleichungen auftretenden, sondern auch aus di-
mensionslosen Konstanten, die 
1) die Asymmetrie des Profils, 
2) die Abweichung vom Halbkreisprofil, 
3) die Welligkeit der Sohle (zur Berechnung 
des Perimeters) 
4) die prozentuale Vergrößerung des Mittl. 
Ebbstromes gegenüber dem Oberwasser 
(zur Berechnung der Anf~ngswerte) 
charakterisieren. 
Besondere Kennzahlen für die Variation des Quer-
schnitts (Trichtereffekt) werden nicht benötigt, da der 
Computer diesen Einfluß durch laufende numerische Differen-
tiation der Profilflächen automatisch bestimmt und in die 
Differentialgleichungen einsetzt. 
Der Einfluß der Krümmungen und Richtungsänderungen 
kommt in r (Geschwindigkeitsverteilung) und 8 (Reflektions-
effekt) zum Ausdruck. Die Größe der Krümmung bzw. Richtungs-
änderung wird vom Computer automatisch aus den an jedem 
Ortspunkt eingegebenen Richtungswinkeln der Bahntangenten 
berechnet und als Sinus dieses Winkels weiterverarbeitet. 
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Das Parametersystem setzt sich zusammen aus 
a) Wachstumssummanden bzw . -faktoren für die Durch-
führung von systematischen Parametervariationen, 
b) Maßstabsfaktoren für den Übergang zu Tideflußmo-
dellen bzw. für die inverse Vergleichsrechnung. 
Die Steuertide wird grundsätzlich in 100 Teilpunk-
ten eingegeben, die auch beim Ausdruck der berechneten Funk-
tionstabeile wieder auftreten, obwohl die numerische Inte-
gration über 200 Zeit~tufen erfolgt. Die hierzu erforderli-
che Interpolation bzw. Output-selection wird vom Computer 
selbsttätig vorgenommen. Durch Anwendung kleinerer Zeit-
schritte ist es nämlich möglich, ohne Verletzung der Konver-
genzbedingung auch kleinere Ortsschritte zuzulassen, was aus 
Zuordnungsgründen oder z ur Verbesserung der morphologischen 
Erfassung oft von wesentlicher Bedeutung ist. Andererseits 
bietet die 100-Teilung des Zeitintervalls der Steuertide beim 
Ablesen der Ergebnisse die wichtige Mög lichkeit der prozentu-
alen Zuordnung jedes Zeitschritts. 
Für den Einschwingvorgan g ist es erforderlich, daß 
die am "unteren Randpunkt" die Wasserstandsvariation steu-
ernde Tideschwingung derart idealisiert wird, daß die beiden 
aufeinander folgenden Niedrigwasser sich entsprechen. Die 
durch diese Bedingung bewirkte geringe Abweichung vom natür-
lichen Ablauf ist 
a) bei Vorausberechnungen von gepl anten Ausbauten überhaupt 
nicht von Bedeutung, 
b) durchaus keine Einschränkung für die stetige Durchrech-
nung eines Lunarzyklus bzw. eines Sturmflutstaus. Denn 
vom Einschwingzustand aus folgt die numerische Int~­
tion stetig jeder Variation der Randwerte, so daß mit 
entsprechenden Parametern in jedem Zeitpunkt die Einflüs-
se der Änderung der Niedrigwasserhöhe des Tidehubes und 
der Tidedauer berechnet werden können. Andererseits ist 
es natürlich auch sehr einfach, jede Variation des Ober-
wassers durch zusätzliche Statements zu erreichen. 
Die Anfangswerte sind i.a. durchaus nicht frei wähl-
bar. Nur die vom Integrationsproze ß direkt erfaßten Tideva-
riationen des Wasserstandes und des Stromes, die sich wäh-
rend des Einschwingzustandes selbsttäti g einstellen, können 
- im Sinne der Anfangsbedingungen eines hyperbolischen Sy-
stems - frei vorge g eben werden. Dagegen müsse n die Anfangs-
werte der Breiten, Querschni tte und Perimeter den Ortswerten 
des Wasserstandes entsprechen und sind damit auch von der 
Intensität des Oberwassers und der Wahl der Steuertide abhän-
g ig. 
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2,3 Automatische Einstellungen und Kontrollen 
Der Einsatz eines programmgesteuerten Computers bie-
tet nicht nur den großen Vorteil einer außerordentlich 
schnellen und sicheren numerischen Integration einschließ-
lich aller Hilfsrechnungen, sondern gestattet auch weitere 
wesentliche Vorteile, nämlich 
a) Automatische Einstellungen 
(z.B. auf einen im Programm festgelegten Anfangszustand), 
b) Automatisches Aufsuchen von Optimallösungen 
(z,B. bei der Steuerung von Abschleusungen usw.), 
c) Automatische Kontrolle der Vollständigkeit der Eingabe-
daten und ihrer richtigen Reihenfolge, 
d) Automatische Überprüfung der Einhaltung der Konvergenz-
bedingung 
u.a. 
Von diesen Möglichkeiten wurde im Universalprogramm der 
BAW weitgehend Gebrauch gemacht. 
Nachdem die Daten des Regimes einmal aufgenommen 
sind, stellen sich - während des Einschwingvorganges - alle 
Größen · automatisch auf ihre entsprechenden Werte ein. 
Während der numerischen Integration werden die zu-
gehörigen Variationen der Breiten, Querschnitte und Peri-
meter in jedem Augenblick (d.h. bei jedem Zeitindex) durch 
Numerische Quadratur genau berechnet. 
Diskontinuierliche Veränderungen der Breiten, Pro-
filformen usw. werden bei Überschreitung der assoziierten 
Sprunghöhe automatisch eingeschaltet. 
Die Kompatibilität aller Konstanten wird während 
des Einschwingvorganges mit einem "selfacting adjustment" 
bewirkt, so daß bei der Berechnung der Tidewelle keine 
Störschwingungen auftreten können. 
2.4 Die Tabellierung der Daten und Funktionen 
Der Aufbau des Ausgabefprmalismus ein e s Pro g ramms 
ist nicht weniger wichtig als der des eigentlichen Rechen-
kalküls. Denn der Sinn jeder elektronischen Rechnung liegt 
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ja in den Erkenntnissen, die aus den berechneten Funktionen 
zu gewinnen sind. 
Grundlegend für die Programmierung der Resultataus-
gabe (Output Orders) ist die wichtige Struktureigenschaft, 
daß die Tabeliierung der berechneten Werte unabhängig ist 
von den Bezeichnungen, Definitionen und Dimensionen des In-
tegrationsalgorithmus. Die Auswahl der auszugebenden Resul-
tatfunktionen und ihrer drucktechnischen Anordnung kann 
deshalb jedem Verwendungszweck angepaßt und für jede Pro-
blemstellung in geeigneter Weise modifiziert werden. Ferner 
kann durch die Einfüh~ung von geeigneten Maßstabfaktoren je-
de Funktion in einem anderen Wertbereich tabelliert werden, 
so daß die Variation ihrer Werte deutlicher in Erscheinung 
tritt. 
Bei dem vorliegenden Tidewellenproblem sind die cha-
rakteristischen Größen Funktionen des Ortsindex i (bzw. der 
entsprechenden geodätischen Koordinate G (i), die stets mit 
zwei Dezimalen ausgegeben wird) und des Zeitindex k. Die 
Druckausgabe erfolgt deshalb sukzessive für jeden Zeitindex 
k mit einer nach dem Ortsindex i geordneten Tabelle. Ein 
weiterer Index IT zählt die Anzahl der erfolgten iterativen 
Durchläufe (von Parametervariationen, Lunarperioden, Wind-
staurechnungen usw.) IT = 0 bezeichnet den Einschwingzustand, 
der nach 3 internen Durchläufen erreicht wird. Das Univer-
salprogramm der BAW enthält u.a. die Tabeliierung folgender 
Funktionen des Ortes und der Zeit: 
1) Sekundliehe Wassermenge Q, 
2) Mittlere Geschwindigkeit u 
(mit dem Maßstabsfaktor 102), 
3) Pegelkoordinate z, 
4) Wasserstandshebung h, 
(mit dem Maßstabsfaktor 102 ), 
5) Widerstandsvariable ETA, 
6) Widerstandsfunktion RES (ETA). 
Zwei Hilfstunktionen 
ASS (I,K) und AUX (I,K) 
gestatten durch Aufruf mit assoziierten Ordinalzahlen die 
Tabeliierung jeder sonst gewünschten Funktion, die durch das 
Rechenprogramm bereitgestellt wird. 
Zum Beispiel 
RET (I, K) 
ACC (I,K) 
I NF (I, K) 
Q (I, K)/B (I) 
H (I,K)/H (I) : 
max 
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die Retentionsf unktion 
(im Be reich des Ortspun ktes i 
abgelagerte Wassermenge in 
1000 m3), 
die Akkumulationsfunktion 
(oberhalb i gespe icherte Was -
sermenge in 1000 m3), 
Funktion der einge laufen en 
Flutwassermenge (in 1000 m3), 
spez . Stromstärke , 
relative Was serst andshebung 
usw. 
Vor der Tabellierung der berechneten Funktionen werden auf 
drei Vorblättern ausgegeben: 
1) die Formulierung des behandelten Problems, 
2) eine Liste der angewandten Bezei chnungen, 
3) eine Tabelle der angewandten Regimekonstanten. 
2.5 Die Selbstanalys e der Re chenergebnisse 
Durch einen Ausbau des Programms konnte es erreicht 
werden, daß der Computer auch die Ergebnisse der Tideberech-
nungen selbst auswertet. 
Nach jeder Berechnung einer Tideschwingung wird die-
se Selbstanalyse der Rechenergebnisse ausgedruckt, und zwar 
nach den Berechnungspunkten i geordnet. Zu jedem i wird vom 
Computer seine ge odätische Koordinate und die p rojektive Ko-
ordinate des Flutweges ausgegeben, so daß die An alyse der 
tabellierten Werte leicht möglich ist. 
Als Werte der Tabelle sind bisher vor gesehen: 
Lokal e Hochwasserwerte, 
Loka l e Niedrigwasserwerte, 
Lokaler Tide h u b , 
Max.Geschwindigkei t des Ebbstroms, 
Min.Geschwindigkeit des Flutstromes, 
Lokale max.gespeicherte Wa ssermenge . 
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2.6 Automatische Diagrammauswertungen 
Mit Hilfe eines Zusatzprogramms besteht die Möglich-
keit, die Rechenergebnisse mit einem ZUSE-GRAPHOMAT-Zeichen-
gerät automatisc~ graphisch darzustellen. 
Die gewünschten Kurvenscharen können hierzu beliebig 
ausgewählt werden. 
Technisch geht diese Auswertung so vor sich, daß die 
mit der IBM 7090 gekoppelte IBM 1401 Lochkarten statt der 
Funktionstabelle ausgibt. Und diese Lochkarten liefern, in 
ein Spezialgerät des DRZ eingelegt, den Steuerstreifen für 
den ZUSE-GRAPHOMATEN. 
Da das Deutsche Rechenzentrum in Darmstadt bisher 
kein Zeichengerät besitzt, wurden die Programmteste zunächst 
im Rechenzentrum der Universität Kiel ausgeführt. Seit An-
fang des Jahres steht aber auch im Rechenzentrum der Zuse-KG 
in Harnburg ein Zeichengerät zur Verfügung. 
3. Anwendung auf die Tidebewegung in der Obereibe 
3.1 Die Berechnungsstrecke 
Die der elektronischen Tideberechnung zugrunde lie-
genden Date~ sind die von ORBR Kurzak zur Unte~iuchung des 
Eibeausbaus benutzten Werte. Als Morphologie wurde die des 
Jahres 1958 angenommen. Diese Annahme · hatte für eine hydro-
dynamische Unt~rsuchung den großen Vorteil, daß die Ab-
schleusung bei Geesthacht noch nicht bestand. Auf diese Wei-
se war es möglich, die Extinktion der Tideeffekte zu unter-
suchen. Besonders für die notwendigen Widerstandsuntersuchun-
gen ergaben sich damit große Vorteile. 
Bei der angenommenen mittleren Tide war die Tide-
grenze bei km 567,0. Die Verzweigung der Obereibe in die 
beiden Teilströme "Norderelbe'' und "Süderelbe'' erfolgt bei 
km 609,0. Damit ergab sich eine Berechnungsstrecke von 42 km 
Länge, die in 14 Intervalle zu je 3 000 m Länge eingeteilt 
wurde. Diese Berechnungsstrecke wurde in Abb. 1 dargestellt. 
Bei der elektronischen Rechnung wird der obere Be-
grenzungspunkt der Berechnungsstrecke mit dem Ortsindex 
i = 1 bezeichnet.Der Ortsindex der Steuertide ist daher i=15. 
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Die durchaus mögliche Tideberechnung mit den Orts-
punkten vorhandener Schreibpegel konnte deshalb nicht ange-
wandt werden, weil auf der Obereibe nur noch wenige Schreib-
pegel zur Verfügung stehen. 
3.2 Die Eingabewerte 
Eine Übersicht der Eingabewerte enthält die Tabelle 
hinter den graphischen Darstellungen. in dieser sind A,b 
die NW-Werte des Querschnitts bzw. der Breite.+) 
Als Widerstandszahl wurde bei der Analyse der Ober-
eibe als günstigster Wert 
-3 A = 3,8 • 10 
ermittelt. Mit einem Spezialprogramm Selfacting Adjustment 
hat die Maschine diesen Wert in jedem Berechnungspunkt in 
erforderlicher Weise korrigiert, so daß nach dem Eintreten 
des Einschwingzustandes keine Schwankungen - die nicht gera-
de dem Widerstandsgesetz entsprechen - mehr auftreten. 
Als Konstante des Widerstandsgesetzes wurde für die 
Obereibe 
2 E = 1,48 m /sec 
als günstigster Wert ermittelt. Den entsprechenden Verlauf 
der Widerstandskurve zeigt Abb. 22. 
Das im ersten Berechnungspunkt fkm 567.0) eintreten-
de Oberwasser erhielt den Wert 
3 Q (1) = 620.0 m /sec 
Die Steuertide (in km 609.0) wurde in Abb. 2 darge-
stellt (die erste Kurve der Schar); ihr Tidehub beträgt 2,36m. 
Von dem kleinen Einfluß des Ilmenau-Zuflusses (in 
km 599,0) wurde bei dieser mehr systematischen Rechnung ab-
gesehen. 
+) Aus diesen Daten werden die den Wasserstandsvariationen 
entsprechenden Werte von A und b (durch numerische Quadra-
tur) während des Integrationsprozesses automati~ch berech-
net. Die Variation der o (Reduzierter Wert von r) folgt 
dem Wechsel der Geschwindigkeitsverteilungen und erfaßt 
{bei größeren Werten) auch die Krümmungseinflüsse. 
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3,3 Die Ergebnisse der elektronischen Tideberechnung 
Die Ergebnisse der elektronischen Re chnungen wurden 
in Abb. 2 - 15 graphisch aufgetragen , Abb. 2 zeigt . die Ge-
samtheit der b~rechneten Tidekurven (als Funkti onen des 
Zeitindex k ).+J Abb. 3 zeigt die Gesamtheit der zugehörigen 
Stundenlinien (über Ortsindex i aufgetragen), und zwar für 
k = 10, 20, 30, 40, 50, 60 , 70, 80 und 90. Abb. 4 zeigt 
(über Ortsindex i) die Stundenlinien der Durchflüsse Q in 
den Zeitpunkten k = 10 bis 90. In Abb. 5 - 15 wurden Wasser -
stand z (m über NN) und Mittl.Geschwindigkeit u (rn/sec) für 
die Ortspunkte 5 - 15 als Funktionen der Zeit (Zeitindex k) 
aufgetragen. Die entsprechenden Auftragungen für die Orts-
punkte 1 - 4 wurden wegen der geringen Tideeffekte weggelas-
sen. Obwohl die Steuertide (in km 609.0) immer noch den be-
trächtlichen Tidehub von 2,36 m hat, ist die Flutstromgren-
ze von ihr nur ca. 8 km entfernt. Das erklärt sich dadurch, 
daß der rel. hohe Tidehub nur zum Teil von der Transportwel-
le gebildet wird, während er zum größten Teil nur die Reak-
tion des Stauwassers darstellt. 
Interessant ist auch die Bemerkung, daß in der Ober-
elbe die Kenterung von Flut zu Ebbe bereits v o r dem Bach-
wasserscheitel eintritt. 
Um die erreichte Genauigkeit der Naturerfass ung zu 
zeigen, wurden für i = 5 (km 579.0) und für i = 13 (km 603.0) 
die berechnete Wasserstandskurve (mit P bezeichnet) neben 
der aus Pege lschrieben interpolierten Naturkurve (mit N be-
zeichnet) in Abb. 16 und 17 aufgetragen. In i = 5 beträgt die 
Differenz ca. - 3 cm, während sie bei i = 13 in ca. + 7 cm 
übergeht. Dieser Vorzeichenwechsel hängt mit den Eigens chaf-
ten der verschiedenen Gebiete zusammen, die von der Rechnung 
nicht in entsp~echender Weise erfaßt wurden , denn in i = 5 
bes t eht ein reiner Staubereich, während in i = 13 sich die 
Fl ut welle und die Reaktion der nahen Stromspaltung auswirkt. 
Natürlich ließen sich mit en tsprechenden Parametervariat ionen 
diese Unterschiede beliebi g klein machen, wovon in diesem 
Fall - der grunds ä tzlichen Erkenntnis wegen - Abstand genom-
men wurde. 
+) Der besseren Übersicht wegen wurde nur jede zweite Orts-
kurve aufgetragen. 
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3.4 Die Ergebnisse einiger Parametervariationen 
Um den Einfluß der Steuerdaten zu untersuchen, wur-
den Parametervariationen durchgeführt für die Höhe der steu-
ernden Tidekurve und für die Intensität des Oberwassers. 
Abb. 18 zeigt die Abhängigkeit der Mittl.Geschwin-
digkeit von der Größe des Tidehubs der Steuertide; darge-
stellt wurde die Schar der u-Werte (für den Ortspunkt i=13) 
mit der relativen Tidehubänderung a als Parameter. 
Besonders interessant ist die graphische Darstellung 
Nr.19 der Ortsabhängigkeit von Q. Man erkennt (für den Zeit-
index k = 22) deutlich das stärkere Eindringen der Flutwelle 
an dem Vorrücken der Ortspunkte der Stromkenterung. 
Die Abhängigkeit von Mittl.Geschwindigkeit und Was-
serstand bei Variation des Oberwassers von Q = 600 bis 
Q = 900 m3/sec wurde in Abb. 20 dargestellt. 
Einen weiteren ebenso interessanten wie wichtigen 
Sachverhalt ergibt der Vergleich zwischen der richti~en Er-
fassung eines Gefällsverlustes mit dem Divisor (1 + 6) und 
seiner (wie bisher üblichen) Erfassung als scheinbarer Ver-
größerung der Widerstandszahl A (Pseudowiderstand) in der 
Form 
(1 + 6) A. 
Aufgetragen wurde dieser Unterschied in Abb. 23 für 
i = 9 für Wasserstand und Geschwindigkeit, und zwar (für 
r = o) mit 6 = 0~2. Die Vergleichskurve wurde also mit den 
Konstanten 1.2 A und 6 = 0 berechnet. 
4. Verallgemeinerungen und Spezialprogramme 
4.1 Das verallgemeinerte Programm für Stromverzweigungen 
Ein folgender Bericht soll die Anwendung des inzwi-
schen entwickelten Programms für die Berechnung von Strom-
verzweigungen (am Beispiel der Stromverzweigung Norder-Sü-
derelbe) enthalten. 
Im Sinne von Stromverzweigungen müssen auch alle Ne-
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benflüsse eines Tideflusses erfaßt werden, und zwar mit al-
ternierendem Charakter. Denn die Verzweigungspunkte, die bei 
Ebbstrom Spaltungen darstellen, wirken bei Flut wie Zusam-
menflüsse u.u. 
Obwohl die Formeln der Numerischen Integration bei 
diesem komplizierteren Problem die gleichen sind - es tre-
ten nur die dynamischen Glieder der Wechselwirkung in Aktion 
- bedingt der Aufbau eines allgemeinen Verzweigungsprogramms 
eine andere Organisation der Eingabe und Ausgabe. 
Es ist auch vorgesehen, daß bei der Ausgabe nicht 
nur die geodätische Koordinate jedes Berechnungspunkts an-
gegeben wird, sondern - was gerade bei der notwendigen drei-
fachen Erfassung jedes Verzweigungspunktes sehr wesentlich 
ist - der Name des Nebenflusses mit ausgedruckt wird. 
Über die weiteren Verbesse~ungen dieses Programms 
wird der Spezialbericht Angaben enthalten. 
4.2 Elektronische Tidefluß-Analysen 
Während die vorliegende Obereibeberechnung sich auf 
eine erste Erfassung stützen mußte, die mit Handrechenma-
schinen bearbeitet worden war, soll in Zukunft auch die Ana-
lyse eines Tideflusses elektronisch erfolgen. Hierzu wurden 




Das Spezialprogramm SURVEY-ROUTINE ist ein selbstän-
diges Unterprogramm jeder Tiderechnung, indem es die charak-
teristischen Daten der Morphologie möglichst genau und in 
direkter Erfassung (d.h. unmittelbar aus den Lageplänen und 
Prpfilaufnahmen) aufnimmt, in vorgegebener Weise verarbeitet 
und zum Einsatz bereitstellt. 
Die erstrebte Genauigkeit der Erfassung wird dadurch 
erreicht, daß die Profile in beiden Koordinatenrichtungen in 
10 Intervallen aufgenommen werden, und zwar für jeden km der 
zu untersuchenden Flußstrecke. In der dritten Raumkoordinate 
(längs des Flußlaufs) werden die Breiten, Oberflächen der la-
teralen Speicherbecken, Neigungswinkel der Richtungstangente 
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sowie die charakteristischen Daten der Nebenflüsse, Hafen-
becken u.a. aufgenommen.+) Die Verarbeitung dieser Daten 
erfolgt gemäß der Wahl der Berechnungspunkte im Hauptpro-
gramm, während die Ausgabe die fertigen Daten - als Loch-
karten! - zur Weiterrechnung liefert. 
Das Spezialprogramm TIDE-ANALYSIS hat die Aufgabe, 
aus vorgegebenen Pegelschrieben (einer geeignet ausgewähl-
ten Tide) die Ausbreitung der Flutwelle und die damit kau-
sal ·verbundenen Strömungseffekte zu analysieren. 
Die im Programm vorgesehenen Inversions-Algorithmen 
und Integrations-Formalismen berechnen 
1. den Durchfluß Q, 
2. die Mittl.Geschwindigkeit u, 
3. die Wassermengen 
(Flutwassermengen, Stauwassermengen, 
lokale Retentionseffekte), 
4. die Konstanten des Turbulenzwider-
standes usw. 
Die bisher übliche ebenso rohe wie langwierige "Kubi-
zierung" kann durch Einsatz des Spezialprogramms TIDE-ANALY-
SIS in kürzester Zeit und mit hoher Genauigkeit (durch Kopp-
lung mit dem Programm SURVEY-ROUTINE) ausgeführt werden. Da-
rüber hinaus liefert die elektronische Rechnung auch gleich 
die Werte aller weiteren den Wasserbauer interessierenden 
Raum-Zeit-Funktionen und charakteristischen Ortsdaten, z.B. 
die Werte der Hoch- und Niedrigwasser, 
deren Fortschrittsgeschwindigkeiten, 
die maximalen Speicherwassermengen, 
die diesen assoziierten mittleren Stromwerte, 
die Analyse der Kenterungen 
usw. 
Ferner kann in weiteren Durchläufen der Rechnung 
Einblick gewonnen werden in die charakteristischen Ausbrei-
tungsgesetze und Reaktionseffekte der Flußstrecke, nämlich 
durch geeignete Variation der Daten bzw. der steuernden Rand-
werte (Oberwasserintensität und Steuertide). 
+) Diese genaue Aufnahme der Morphologie (und ihre Ergänzung 
in jedem Zeitschritt der Tiderechnung) macht eine sog. 
"Schematisation'' der Profile überflüssig, gestattet einen 
weit höheren Genauigkeitsgrad und bleibt für jede Steuer-
tide anwendbar. 
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Das Spezialprogramm DATA-DIAGNOSTIK soll mit den 
zunächst festgelegten Daten in Vorwärtsrechnung und in Ver-
gleich mit den bekannten Pegelschrieben die erreichte Ge-
nauigkeit überprüfen. Indem ein solches Verfahren sukzes-
sive in aufeinander folgenden Teilintervallen eingesetzt 
wird, besteht die Möglichkeit einer Datenkontrolle bzw. 
Datenverbesserung, und zwar in direkter Zuordnung zu den 
speziellen Eigenschaften jedes Teilbereiches. 
4.3 Das Spezialprogramm REGIMEVARIATION 
Für die Vorausberechnung der Wirkungen von Ausbau-
maßnahmen im Sinne einer REGIMEVARIATION (wie in 1.3 for-
muliert) wurde ein Binärprogramm entwickelt, das 5 der 10 
möglichen Ausgabefunktionen dem Grundzustand des Regimes, 
die anderen 5 aber dem durch den Ausbau modifizierten Zu-
stand zuordnet. 
Durch diese Parallelrechnung (mit anschließender 
automatischer Vergleichsanalyse) soll dem Wasserbauer in 
jeder nur möglichen Weise Einblick gegeben werden in die 
zu erwartenden Reaktionseffekte, und zwar - unter Ausnut-
zung der großen Möglichkeiten, die ein Computer bietet -
ohne jede weitere Rechenarbeit. Die Auswahl der charakte-
ristischen Extremalwerte bzw. Relativwerte und ihre Anord-
nung kann bei dieser Analyse jeder Problemstellung ange-
paßt werden. 
Mit entsprechend vorbereiteten und zugeordneten 
Eingabedaten können beliebig viele Ausbauentwürfe sukzes-
sive durchgerechnet werden. Und es dürfte für den Vergleich 
der zu erwartenden Reaktionseffekte von Wert sein, jede 
Funktionstabelle der Zustandsvariablen relativ zum angenom-
menen Grundzustand ausgewertet zu haben. 
Weitere wichtige Anwendungsgebiete der elektroni-
schen Vorausberechnung bestehen in der Formulierung von 
1. Extremallösungen, 
die der Computer automatis c h bestimmt, 
2. Limitierungsproblemen, 
die - als inverse Fragestellungen - die Be-
stimmung der Regimekonstanten (bzw. der tech-
nischen Dimensionierung z.B. von Strombauwer-
ken) für vorgegebene Begrenzungswerte einer 
der Zustandsvariablen zum Ziel haben. 
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4.4 Pas Spe~ialprogramm MODELLANALYSE 
Durch Einführung der entsprechenden Maßstabsfaktoren 
in das Programm einer elektronischen Tidewellenberechnung 
gewinnt man die Möglichkeit, sowohl die Naturähnlichkeit 
eines Modells zu überprüfen, als auch schwierige und kost-
spielige Modellversuche durch die Rechnung mit einem Compu-
ter zu ersetzen. Ferner können unvollständige Meßserien auf 
diese Weise mit nur geringen Kosten und in außerordentlich 
kurzer Zeit ergänzt werden. 
In dem BAW-Spezialprogramm MODELLANALYSE werden ta-
bellarisch ausgegeben die Funktionen Durchfluß Q, Mittl.Ge-
schwindigkeit u und Wasserstand z, und zwar kommutativ für 
I. den Tideflußvergleich 
1) natürliche Regimeerfassung, 
2) Übergang vom Modellregime mit 
reziproken Maßstabsfaktoren 
II. den Modellvergleich 
1) Übergang vom Flußregime zum Sollmodell 
mit den vorgegebenen Maßstabfaktoren, 
2) natürlicher Bauzustand. 
Es ist also daran gedacht, im Rahmen der BAW eine organi-
sche Zusammenarbeit zwischen Modellversuch und Modelltheo-
rie anzustreben. 
Durch systematische Modellversuche (Parametervaria-
tionen) können aber auch Grundlagen für den Ausbau der Theo-
rie (Regimevariation) bereitgestellt werden. Über solche von 
der BAW durchgeführte Untersuchungen soll demnächst berich-
tet werden. 
5. Zusammenfassung 
In diesem Bericht wurden erstmalig praktische Ergeb-
nisse zur elektronischen Tideberechnung veröffentlicht. Am 
Beispiel der Oberelbe (km 567.0 - 609.0) wurden die Wasser-
stände und Mittl. Geschwindigkeiten berechnet. Auch die Er-
gebnisse einiger Parametervariationen (besonders für die Va-
riation des Oberwassers und der Steuertide) wurden aufgetra-
gen. 
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Ferner wurde über den Aufbau und Ausbau des Univer-
salprogramms der BAW berichtet. Diese Arbeiten wurden bzw. 
werden im Deutschen Rechenzentrum Darmstadt durchgeführt. 
Im Gegensatz zu den früheren elektronischen Tideberechnun-
gen, die im Auftrage der BAW vom Battelle Institut in 
Frankfurt (Main) ausgeführt wurden, wurde jetzt die Pro-
grammierung vom Verfasser selbst vorgenommen. 
In weiteren Berichten soll die Tidebewegung im Ham-
burger Stromspaltungsgebiet, das Elbemodell der BAW Karls-
ruhe (mit den durchgeführten Versuchen zur Parametervaria-
tion) u.a. behandelt werden. Bei diesen Untersuchungen soll 
auch die Erfassung und Bereitstellung aller Daten (was bei 
dieser Rechnung noch nicht möglich war) elektronisch erfol-
gen, was einen wesentlichen Gewinn an Zeit und Genauigkeit 
bedeuten wird. 
Die Grundlagen der neuen Tidewellentheorie des Ver-
fassers konnten in diesem Bericht .nur kurz dargestellt wer-
den. Ausführliche wissenschaftliche Veröffentlichungen hier-
über werden demnächst sowohl vom Mitteilungsblatt der BAW 
als auch von Fachzeitschriften gedruckt werden. 
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6. A n h a n g 
Graphische Darstellungen zur elektronischen Tidewellen-
berechnung für die Oberelbe (km 567 - 609) 
Abb. 
1 Übersichtskarte mit den Berechnungspunkten 
2 Schar der Tidekurven 
3 Stundenlinien des Wasserstandes 
4 Stundenlinien der Sek. Wassermengen 
5 Wasserstand und Mittl.Geschwindigkeit in i = 5 (km 579) 
6 Wasserstand und Mittl.Geschwindigkeit in i = 6 (km 582) 
7 Wasserstand und Mittl.Geschwindigkeit in i = 7 (km 585) 
8 Wasserstand und Mittl.Geschwindigkeit in i = 8 (km 588) 
9 Wasserstand und Mittl.Geschwindigkeit in i = 9 (km 5~1) 
10 Wasserstand und Mittl.Geschwindigkeit in i =10 (km 594) 
11 Wasserstand und Mittl.Geschwindigkeit in i =11 (km 597) 
12 Wasserstand und Mittl.Geschwindigkeit in i =12 (km 600) 
13 Wasserstand und Mittl.Geschwindigkeit in i =13 (km 603) 
14 Wasserstand und Mittl.Geschwindigkeit in i =14 (km 606) 
15 Wasserstand und Mittl.Geschwindigkeit in i =15 (km 609) 
16 Genauigkeitsvergleich für i = 5 (Wasserstand) 
17 Genauigkeitsvergleich für i =13 (Wasserstand) 
18 Parametervariation der Steuertide (für i = 13) 
19 Parametervariation der Steuertide (für k = 22) 
20 Oberwasservariation 
21 Variation des Wellenparameters 
22 Darstellung des Widerstandsgesetzes (res n) 
23 Vergleich zwischen Gefällsverlust und Pseudowiderstand 
Anlage: Tabelle der Eingabewerte 
Abb . 1 Lageplan der Ortspunkt e 
zur Tidt'bt'rt'chnung 
du OBERELSE 
(Km 567 - 609) 
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Eingabedaten der OBE'RELBE 
Orts- ~ R 
index G; A; b· b . cot y 1 I I 
i (km) ( m2) ( m) ( m) 
7 567,0 790 220 220 3,0 
2 570.0 8 80 272 224 6,6 
3 573,0 747 2 64 274 6,0 
I, 576.0 789 308 208 8,0 
5 579,0 819 282 228 4,6 
6 582,0 853 318 240 72,0 
7 585,0 799 2 94 248 0,5 
8 588.0 837 256 240 1,5 
9 597.0 790 302 244 2,0 
10 594,0 922 306 2~6 3,5 
11 597,0 1016 366 252 4.0 
12 600,0 9 I, 1 344 264 6,4 
13 603,0 7018 328 292 2,8 
74 606,0 1179 300 280 4.7 
15 609.0 1340 448 448 5,1 
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Dr.-Ing. Pranz Jambor 
Schutz der Sohle in Flüssen 
Deutscher Beitrag zum XXI.Internationalen Schiffahrtskon-
greß Stockholm 1965 - Abteilung I, Thema 4, Abschn.II,l -
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Die Nutzung der fließenden Wasserwelle durch den 
Menschen nimmt mit steigenden Zivilisations- und Kulturauf-
gaben rasch zu. Dabei ist es unvermeidlich, dass dem Fluß 
ein gewisser Zwang angetan wird, durch den das durch Jahr-
hunderte entstandene Gleichgewicht seiner Fließverhältnisse 
zur Widerstandskraft der Sohle aufgehoben oder zumindest be-
einträchtigt wird. Meist wird durch Laufverkürzungen, Quer-
schnittseinengungen, allmähliche Vorlandaufhöhungen, Ein-
deichungen und evtl. Veränderungen der fliessenden Wasser-
welle selbst eine ansehnliche Gefällevermehrung und damit 
eine Geschwindigkeitssteigerung im Fluß erhalten. Die Fol-
ge davon ist eine verstärkte Schleppspannung des Flusses 
und ein gesteigerter Angriff auf die unverändert gebliebe-
ne Flußsohle. In der gleichen Richtung wirkt der kulturbe-
dingte, fortschreitende Geschiebeentzug durch intensivere 
Bodennutzung, die zu ihrer Ermöglichung und zu ihrem Schutz 
die Wildbachverbauung, Regulierung der Bäche und Flüsse und 
die evtl. Beherrschung des Abflusses durch Talsperren im 
oberen Einzugsgebiete zur Voraussetzung hat. In neuerer 
Zeit macht sich außerdem noch die stärkere Zunahme des 
Schiffsverkehrs mit der Erosionswirkung der Schiffsschrau-
ben benerkbar. 
Die Auswirkun g vo n all dem sind Eintiefungen des 
Flusses, teils auf örtlich beschränkte Länge, teils aber 
auch auf große zusanmenhängende Flußabschnitte. Solange 
nicht Böschun g en des Flusses, Bauwerke u.a. unmittelbar ge-
fährdet sind, werden sie hin g enommen in der oft auch be-
rechtigten Erwartung, dass der Fluß sich selbst ein neues 
Gleichgewicht zwischen angreifender Schleppspannung und Wi-
derstandsfähigkeit der Flußsohle schafft. Sind jedoch Bau-
werke in Gefahr oder wird die Nutzung von Bauwerken (ange-
schlossene Häfen o.ä.) durch das Absinken der Sohle und da-
mit der Wasserspie g elhöhen g efährdet, muß einer weiteren 
Sohleintiefung Einhalt g eboten werden. 
An baulichen Hil f s mitteln z ur Sicherun g der Sohle 
sind Sohl- oder Grundschwellen und quer über den Flu ß ge-
rammte Spu ndwände be k annt, weiters f ür k leinere Verhältnis-
se die Sohlbefesti g u ng d urc h Pflasterun g , Platten, Matten, 
Sinkstücke u.ä. Sohlschwellen un d Sp undwände haben den Vor-
teil, da ß sie verh ~ ltnis mä ssi g g ro ß flächi g an g ewendet werden 
können. Nur ist ihre Wir k un g lei der nicht voll befriedigend. 
Über ihnen bildet sich eine Gefälle k onzentration im Wasser-
spie g el aus, so d a ß durch sie das allnähliehe Fließgefälle 
in Stufen auf g el ö st wir d . Die Schiffahrt wird dadurch merk-
lich behindert. Ausser d e n wir d d ie Fluß sohle zwischen den 
einzelnen Grundschwellen noch sehr stark erodiert, wodurch 
einmal der genannt e hy d raulische Nachteil noch mehr in Er-
scheinun g tritt und weiters der Bestand der Schwellen selbst 
gefährdet werden kann. Es hat sich geze i gt, dass mit einem 
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längeren Bestand von Grundschwellen nur dann gerechnet wer-
den kann, wenn die Sohle gegenüber der Wasserströmung doch 
in gewissem Maße standfest ist. Bei leicht beweglichem Bo-
den werden sie innerhalb kurzer Zeit hinter- oder unterspült 
und gehen ihrer Zerstörung entgegen. Ähnlich ist es mit ei-
ner Sohlensicherung durch einzelne Querspundwände. Solange 
die Sohle in Höhe des Spundwandkopfes erhalten bleibt, ist 
alles in Ordnung. Wird aber einmal die Sohle knapp unter-
halb der Spundwand erodiert, so wächst durch Strömungsablö-
sung dieser Kolk schnell und es bleibt eine Frage der Ramm-
tiefe, ob die Spundwand bestehen bleibt. Das gleiche tritt 
ein bei einem Druckkolk knapp oberhalb der Spundwand. Diese 
Gefahren sind für eine Spundwand besonders groß, wenn eine 
große Strömungsgeschwindigkeit im Fluss herrscht. Damit ist 
die Anwendungsmöglichkeit dieser beiden Mittel aber nur sehr 
bedingt gegeben. 
Eine Sohlenbefestigung durch Pflasterung, Platten, 
Matten, Sinkstücke u.ä. sind gern und erfolgreich angewandte 
Mittel zum Schutz einzelner Bauwerke in örtlicher Begrenzung. 
Zum Teil erfordern sie jedoch wie Pflasterung und Platten die 
Herstellung im Trockenen bzw. in trockener Baugrube, zum Teil 
seichtes, nicht zu stark strömendes Wasser zum Einbau, wie 
bei Matten. Nur Sinkstücke können auch unter verhältnismäßig 
schwierigen Bedingungen eingebracht werden. Matten haben sich 
in sehr vielen Fällen gut bewährt, wenn eine leicht bewegli-
che Sohle verhältnismässig großflächig festgelegt werden muß. 
Es sei hier erinnert an die Sicherung von Brückenpfeilern 
oder Brückenjochen in noch wenig gere gelten Flüssen mit fein-
sandiger Sohle, bei welchen durch ein Hochwasser der vorhan-
dene Stromstrich mit unerwarteten Tiefen stark verlegt werden 
kann. Leider findet ihre Anwendun g mit größerer Tiefe und 
größerer Strömungsgeschwindi g keit eine Grenze. 
Soll die Erosion auf g rößerer Fl ä che, besonders auf 
größerer Länge verhindert oder wesentlich ein g edämmt werden, 
muß nach anderen Hilfsmitteln Ausschau g ehalten werden~ Sie 
können in einer hy d raulischen Verbess e run g des Abflusses, 
insbesondere des Hochwasserabfluss es bestehen, o d er in der 
Erprobung und Ausführun g neuer Ba uwei sen der Sohlensicherun g . 
Es wurde eingangs aus g eführt, da ß u n sere Flüsse durch Ein-
deichung und laufende Vorlanderhöhun g infol g e Abla g erun g en 
gezwungen werden, einen immer g rö ß eren Anteil d es Hochwas-
serabflusses im ei g entlichen Flußbett abzuführen, wo mit der 
Angriff auf ihre Sohle und deren noch tieferes Ein g raben 
die unvermeidlichen Folgeerscheinung e n sind. Mit einer Kor-
rektur der Eindeichungsbreite in b e so n ders kritischen Ab-
schnitten und insbesondere einer Ab g rabun g zu hoher Vorlän-
der oder wenigstens nicht not wendi g er Abflu ß hindernisse auf 
den Vorländern wird schon sehr viel erreicht und diese Maß-
nahmen werden auf g anz große Fluß abschnitte auch die einzi-
gen sein, die verwirklicht werde n k ö nnen, we nn nicht zum 
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radikalsten Hilfsmittel geschritten wird, zum Brechen des 
Gefälles durch Staustufen. In Flüssen mit sehr starkem und 
noch zunehmendem Schiffsverkehr wäre dies allerdings die 
Ultima ratio. 
Entwicklung einerneuen Bauweise: 
Die Entwicklung einer neuen Bauweise muß sehr stark 
von der Beobachtung der natürlichen Hilfsmittel eines Flus-
ses und der natürlichen Vorgänge in ihm bei seiner allmähli-
chen natürlichen Sohlensicherung ausgehen. Die Aufgabe wird 
darin bestehen, ihn hierbei zu unterstützen. Wird durch ir-
gendwelche künstliche Maßnahmen die Fließgeschwindigkeit im 
Fluß erhöht, so wird seine Schleppspannung erhöht, d.h. er 
vermag größere Mengen von Geschiebe weiterzutragen als ihm 
von oben zugeführt werden. Er verschafft sich dieses Ge-
schiebe aus seiner eigenen Sohle, beginnend mit dem feinkör-
nigen Anteil, dem ein immer gröberes Korn folgt. Die Korn-
größe, deren Fortbewegung über die Schleppspannung hinaus-
geht, bleibt liegen und sammelt sich an der Sohle an. Hinzu 
tritt der Gräbstanteil des von oben kommenden Geschiebes.Es 
panzert sich der Fluß auf seiner tiefer gelegenen Höhenlage 
seine Sohle selbst wiederum aus, so daß Schleppspannung und 
Widerstandsfähigkeit der Sohle wieder im Gleichgewicht sind 
und der von oben kommende Geschiebestrom ausreichend über 
die neue Sohle hinwegzieht. 
Die Bundesanstalt für Wasserbau hatte bei der Lö-
sung eines ähnlichen Problems - der Sohlensicherung nach 
dem Sturzbett eines Stauwehres - durch einen Sicherungsvor-
schlag auf dieser Grundlage langjährig gute Erfahrungen ge-
macht (Abb.l). Bei ungleichmässiger Wehrüberströmung, d.h., 
wenn aus Betriebsgründen eines der Wehrfelder nicht zum Ab-
fluß herangezogen werden kann, entsteht ein besonders tie-
fer Kolk nach dem Sturzbett, der das Bauwerk gefährden kann. 
Abb. 1 Sohlensicherung nach Stauwehr 
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Ein dem Fluß freiwillig dargebotener wesentlich geringerer 
Kolk (1,5 - 2,5 m) wird durch Steinwurf von rd. 1 m Stärke 
und 0 30 - 40 cm, der filterartig aufgebaut wird, gesichert 
Seit nunmehr 10 - 12 Jahren bewährt sich diese Anordn un g in 
sehr vielen Anwendungsfällen. Weiters hatte die Bunde san-
stalt für Wasserbau in 2 Fällen - Rhein bei Düssel dorf und 
bei Speyer - den Vorschlag zum Verbau sehr tiefer Kolke- zu 
bearbeiten, die bereits der Schiffahrt und den Ufermauern 
gefährlich wurden. Sie löste das Problem durch teilweises 
Verfüllen der Kolke und Abdeckung durch eine 1 m starke 
Schicht mit gröberem Korn. Auch diese Maßnahme bewährte 
~ich bereits 8 - 10 Jahre, selbst bei sehr hohen Hochwäs-
sern. Eine beschränkte Sohlensicherung durch Steinwurf wur-
de auch im Oberrhein beim Bau der einzelnen Staustufen des 
Grossen Elsässer Kanals an den Stellen der Wiederverein i-
gung de r abgeleiteten Rheinwassermengen mit dem Rheinf luß 
ausgeführt . Auch sie erfüllte gut ihren Zweck. Dr.-Ing. E. 
Blau, Abteilung Wasserbau der Forschungsanstalt für Schi ff-
fahrt, Wasser- und Grundbau, Berlin, berichtete in der 
Zeitschrift "Wasserwirtschaft - Wassertechnik" ebenfalls 
über Unte rsuchungen zur Sohlensicherung einer durch einen 
Durchstich verkürzten Elbestrecke mittels einer grobkörni-
gen Abdec kschicht. 
Es nahm daher die Bundesanstalt für Wasserb au d ie-
sen Gedanken der Sohlensicherung auf und untersu chte diese 
Fragen in einer 48 m langen, 2,5 m breiten und 1,40 m hohen 
Spiegelglasrinn e als Geschieberinne. Drei verschiedene Korn-
gemische als Sohle mit d 65 = 0,75 mm, 2,1 mm und 5,0 mm (Siebkurven s. Abb.2), die in der Rinne bereits den Beginn 
der Geschiebebe wegung zeigten und überschritten, sollten 
auch bei einer Steigerung der mittleren Geschwind igkeit um 
25 und 50 % durch eine Abdeckung mit gröberem Korn vor ein~ 
Erosion geschütz t werden.Die Abdeckschicht wurde in einer 
Stärke von 3 cm aufgebr~cht. 
Kornverleilunaskurve des Siebkorns ~ -
Feinsand Millelsana Grobsand Feinkies Mitleikies Grobkies I 
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Die Untersuchungsergebnisse sind in das grundlegen-
de Diagramm von Shields (Abb.4) eingetragen. Diese Modell-
versuche im Maßstab 1:1 können auch in einen etwas kleine-
ren Maßstab umgerechnet werden. Nach einigen Testversuchen 
wurde als Abdeckmaterial ein solches vom 3,8-fachen Durch-
messer (d~ 5 ) (s. Abb.2) des zu schlitzenden Mat~rials ange-
ordnet. D~eses Material widerstand einer 50 %igen Geschwin-
digkeitssteigerung absolut sicher (s.Abb.3). 
0 1m 
' 
Abb. 3 Sohlbilder vor und nach der Abdeckung flir die Ver-
suchsreihen 2 und 3 nach einer Geschwindigkeits-
steigerung von 50 % 
Der Vergleich mit dem Shield'schen Diagramm des Be-
ginns der Geschiebebewegung zeigt noch eine genügende Si-
cherheit (Abb.4). 
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In diesen Versuch en wu r d en außerdem gleichzeitig ge-
messen: 
Die Veränderun g des Ges chwin digke its b eiwertes 
26 
= ~ 
durch Verformun g der be weg l ichen Sohl e bei der Geschiebebe-
we g un g (Abb.S); 
Abb. 5 
G ~ schw i nd i gk~f bei 
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Formel von Einslein 
Formel von Mey•r- Peler 
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Grundsätzlich wurden alle Versuche bei gleicher durchflos-
sener Fläche, also konstantem hydraulischem Radius R = F/U 
ausgeführt. 
Als Ergebnis zeigte sich: 
dass der Formeinfluss des Bettes Berücksichtigung erfordert; 
dass bei unverformter Sohle, wie dies nach dem Sohlenschutz 
durch Abdeckungsmaterial der Fall ist, das Verhältnis v/v* 
sich mit T• nur gering ändert, während dies bei verformter 
Sohle schon stärker der Fall ist; 
dass mit steigendem T* auch die Geschiebezahl g* steigt, 
ist einleuchtend. In der gleichen Abb.7 sind die Unter$u-
chungsergebnisse auch mit den gebräuchlichsten Geschiebefor-
meln von Kallinske, Einstein, Meyer-Peter und der holländi-
schen Formel, die in dimensionsloser Form aufgetragen sind, 
verglichen worden. Der Unterschied erklärt sich dadurch,daß 
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die Formeln nicht den Einfluß der Bettverformung und der spe-
ziellen Kornverteilung wiedergeben. Im höheren Bereich ist 
die Berücksichtigung oder Nichtberücksichtigung des mitge-
führten Schwebes ausschlaggebend für die Streuung. 
Das Untersuchungsziel, eine Sohle, die bereits etwas 
in Bewegung ist, auch für eine Geschwindigkeitssteigerung von 
50 % zu sichern, ist mit dem Ergebnis, das hierfür eine Ab-
deckung mit einem Korngemisch, das für 
den 3,7 - 3,8-fachen 
Durchmesser aufweist, erreicht. Aus ihr (Abb.4) können aber 
dafür hinausgehend ganz allgemein gelagerte Sicherungsfragen 
gelöst werden. Wird eine Flußsohle nach dieser Art gesichert, 
so muß die Abdeckschicht so beschaffen sein, dass sie vom 
Fluß nicht abgetragen wird. Das von oben kommende Geschiebe 
muß seinen Weg über diese Sicherungsschicht hinweg nehmen. 
Andernfalls wäre die Sicherung nur eine vorübergehende oder 
zeitlich beschränkte. Nach Shields tritt bei keiner Korngrös-
se eine Geschiebebewegung ein - und alle seitherigen Untersu-
chungen bestätigen das - wenn das Verhältnis 
T 
T = = 0,03 ~ (ys - yw) • d65 
ist. Dies kann man sich mit ausreichender Sicherheit zur Vor-
ausberechnung der notwendigen Korngröße der Abdeckschicht zu 
Nutze machen. 
Als Rechnungsbeispiel für einen norddeutschen Fluß 
seien gegeben: 
d 65 = 0,8 mm, 
3 
y = 2, 6 5 t /m , 
s 
t = R = 3,5 m, 
J = 0,00015 3 y = 1,0 t/m • 
w 
Untersuchung über vorhandene Geschiebebewegung: 
T = y • R • J = 1 • 3,5 • 0,00015 = 0,000525 
w 
T 0,000525 10 3 
'* = (ys- yw)·d65 = (2,65- 1,0) • 0,8 = 0,398 
V =IJg 
* 
•R •J =-v9,81 • 3 ' 5 •0,00015 = 0,0717 
V • d65 10 6 Re + 0,017 ~ 47,5 = = • 1,20 = !j! \1 10 3 
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Der entsprechende Punkt liegt bei Shields weit über dem Be-
ginn der Geschiebebewegung und entspricht daher einem sehr 
lebhaften Sandtransport. 
Berechnung des d 65 für das Abdeckmaterial 
T 
T = 0,000525, T = 0,03 = 
* (ys - yw) • d65 
daraus: d 0,000525 • 103 = 65 = 1,65 • 0,03 10,6 mm. 
Die Einrechnung in das Shield'sche Diagramm als Probe: 
Re = 0 0717 • ~ • 106 = 632. 
* , 103 1,20 
Diese Berechnung des d 65 berücksichtigt noch nicht die Ver-
minderung der Bettverformung durch die Abdeckung, auch noch 
nicht die Vergrößerung der Sohlrauhigkeit durch das Geschie-
beabdeckmaterial, auch nicht eine Veränderung des Formbei-
wertes des Kornes. Aus allem würde sich eine Veränderung des 
Energieverzehrs und damit des Wasserspiegelgefälles ergeben, 
und mit diesem müßte eine zweite Annäherung nachgerechnet 
werden. Für die Verhältnisse der oben beschriebenen Modell-
untersuchungen könnte diese Annäherungskorrektur leicht aus-
geführt werden durch einen Leitstrahl parallel zu den im Mo-
dell für die Kornvergrößerungen gefundenen Leitstrahlen 
s. Abb.4). 
Das Ergebnis wäre hier eine mögliche Kornverkleine-
rung der Abdeckschicht auf d 65 = rd. 9,0 mm. Im Interesse 
der Sicherheit wird jedoch für diese Aufgabe eines Sohlen-
schutzes empfohlen, davon Abstand zu nehmen und den größeren 
Wert der Ausführung zu Grunde zu legen. Zur Erleichterung 
und Kontrolle sind im Shield'schen Diagramm noch die Leitli-
nien der Korndurchmesser für eine Zähigkeit des Wassers ent-
sprechend 130 C eingerechnet. 
Nach einem Vorschlag der Bundesanstalt für Wasserbau, 
der in einem Modellversuch 1:50 überprüft wurde, wird d~e 
Sohlensicherung der Nahe in Idar-Oberstein in dieser Bauwei-
se ausgeführt werden. Infolge steiler Hanglage und dichter 
Verbauung dieses Ortes ist für die zukünftige Durchführung 
der 4-spurigen Bundesstraße kein Platz mehr vorhanden. Es 
muß diese Straße auf rd. 2 km Länge über dem Fluß angeordnet 
werden. Zu diesem Zweck wird er in einem Kasten-Profil ge-
faßt, und auf der Decke führt die Straße~ Die Hochwasser-
menge des Flusses beträgt 300 m3/s. Durch die Fassung im 
gleichförmigen Kasten erhält der Fluß ein viel glatteres, 
aber auch engeres Profil . Einen Ausschnitt hieraus in einer 
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Flußkurve zeigt Abb. 8. 
PROFIL 1- 1 
0 5 TOm 
Abb. 8 Abschnitt und Querprofil des Nahe-Flusses 
in Idar-Oberstein 
Die Fließgeschwindigkeit steigt bis 5,5 - 6 m/s an. 
Der Eisdurchführung und Sohlensicherung war zum Schutz des 
Bauwerkes größte Sorgfalt zu widmen. Vorhandenes Geschiebe 
d55 = 7,5 cm, Sicherung durch eine 0,75 - 1,0 m starke 
St e inabde ckung von d5 5 = 50 cm. Diese Abde cku_ng braucht 
aber nicht auf die ganze Sohlbreite angeordnet zu werden, 
sondern nur an den gefährdeten Außenkrümmungen, denen zu-
sätzliche Kolktiefen von 1,5 - 2,0 m vorausgegeben wurden. 
Durch diese freiwillig angebotenen Kolke und eine Profiler-
weiterung um 10 - 20 % in den Krümmungen konnte einmal das 
notwendige Fließgefälle gesenkt und die Kolkgefahr wesent-
lich verringert werden. Herkömmliche Mittel der bisherigen 
Sohlsicherung wie Schwellen und Querspundwände zeigten sich 
erfolglos. 
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Gestehungskosten und jeweilige Vorteile: 
Die technischen Vorteile dieser neuen Bauweise sind: 
Verlässliche Bemessung; einfache Herstellung; einfache Aus-
besserungsmöglichkeit; Ausführung einer elastischen Sohle, 
die Veränderungen nachgeben und daher nicht unterspült wer-
den kann; Erhöhung der Rauhigkeit der Sohle und damit be~ 
reits Energieverzehr, wenn auch das darüber hinwegfließende 
Geschiebe die Sohle wiederum etwas glättet; leichte Ausfüh-
rung und Sicherung vorgegebener Kolke. Für die Gestehungs-
kosten werden Erfahrungen abgewartet werden müssen. 
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Untersuchung der räumlichen Sickerströmung tn eme umspundete 
Baugrube in offenen Gewässern 
Von Dr. R. N. Davitlenkoff uud Dr.-Iug. 0. L. Franke, Bundesansta lt für Wasserbau, Karlsruhe 
I. Einleitung 
Für eine umspunJ e te Baugrube in offenen Gewässern sind zwei 
Probleme beziiglid" d er dabei entstehenden, in die Baugrube 
fl ießend en Sickerströmung von beson de rer praktischer Bedeutung: 
l. di e Ermittlung d e r iu di e Baugrube Hießend en Sickcrwasser-
mcugc und 
2. die Bes timmung cl .. r S tandsid1erh eit d es Bncl ens d er Bau-
grube gegen ciucn h ydrauli scl1en Grundbrum . 
Dabei ist zu bem erken, daß di e Gefahr eines h ydraulisd1en Grund-
hrudles b t, i e ine r räumlid1en Sickerströmung in eine um sp und e te 
Baugrube auf Grund ein er Konzentration d er Strom- und Potential-
linien größer is t a ls bei d er im Quersmnitt ge0 metrisd1 ähnJidlen 
ebenen Sickerströmung. 
Das erste Problem ist mit Hilfe der Bezi ehun g 
<[ = k·h·f 
• •••••••••••• ' • j • j ,1) 
zu lösen, wobe i : 
<J· = S i ~ k c ·wassc rm en ge je Län geneinh eit d er Spundwand 
k = Durchlässigkeit shciwec t d es a ls homogen und iso trop 
angcn onun encn Bod e ns 
h = Differenz d er Standrohrspicgelh öhen beide rseits d er 
S rundwand, d . h . auße rhalb und innerhalb d e r Baugrube 
f = Formfaktor, d er eine Funktion der Geometrie d es Systems 
is t. 
Das zweite Problem befaßt sidl mit d er Bes timmung jener Stand-
rohrspiegelhöhendiffe renz h , hei d er d er Boden der Baugrube neben 
d er Spundwand gerade anfängt, instabil zu werd en (bei einem 
homo genen Untergrund tret en die ungünstigsten Verhältnisse be-
züglich ei nes h ydraulisdten Grundbrumes unmittelbar neben d el' 
Spundwand auf). Di ese H öhe wird mit hk ,.it bezeichnet. 
Die Bes timmung von hk r•;t kann entwc <l er durm eine direkte 
B eobachtung d es physikalischen Vorganges des hydraulismen Grund-
brudles bei gegebenen Bod en- und Bau grubenverhältnissen erfol gen, 
was nur an Sa nd- und ähnlimen Mod ell en r ealisi ert werd en k ann 
(s ieh e z. B . Ve rsudl e vc n Sc h m i d b an e r (16], Mars I an d 
lll] und Sen t k o (17]) , hzw. sie kann rein theore tisd1 auf Grund 
irgend eines angenommeuen Stabilitätskriteriums aufges t ellt werd en .. 
Dabei wird die Potentialve rte ilung in d er in die Baugrube Hießen· 
d en Sicke rströmung auf theoretisd tem oder vcrsudlstcchnisdlCm 
Wege e rmittelt bzw. nad1 irgendeinem vereinfad1ten Gesetz an· 
genomm en (z. B. lin eare Abnahm e d er Standrohrspiegelhöhe längs 
d er Spundwan<l (18] ). 
Eine verg leichend e Ü bersidlt über die versdliedt"nen in der 
Lite ratur vorgcsd.!agenen Kriterien d e r Stabilität eines kohäsions-
losen Bodens entl ang ein er Spundwand gegen hydraulismen Grund-
brudl wurd e von Da v i d e n k o f f (5] angegeben und nommals 
von Sen t k o [17] mit B erücksichtigung der Ergebnisse von seinen 
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' ljlaJh (/loZhiPo;'lla5h 11ia1h t 
1>. n .!.J. >... J,: ;.. ,'".n f) /,1 ; . ' · 
ljJ0.91t 
t l ('~t hydr;ndi s dn·n Grund-
hruda es uadt Baum ga rt-D a-
, ·icl e ukoH rür eine c in zc ln t· 
Sp und w;ltad 
eigenen_ Versuchen kriti sch bch a n tlc lt. In Jcr fol gend en Unte r-
suchung wird das von B a n m g a r t und D a v i d e n k u f f vor· 
geschlagene Stah ilitätskrit e r inm lwi einem h ydrauli schen Gruurl -
bruch entlang e iner Spundwand ven.-endct. Na ch di esem Krite rium 
wird d e r hydraulische GrunJb ru ch dann st attfinden, wenn das 
Gewicht e in e r didtt n eben de r Spundwand an ihre r hinte re n Se ite 
liegenden Prisma der Lüngc s ~ (siehe Bild l , in tl e r t> in Schema von 
einer in eine durdtlässigc Schi cht enulich en Mädttigk eit gerammte 
Spundwmd niit der auf verschi ed enen Höh en links und rechts davon 
liegend en Erdobcrfiäche darges te llt ist) von vertikal na ch oben 
gerichteten Strömungskräften d e r in die Baugrube fließend en Sick er · 
Strömung aufgehoben wird (nä he res sieh e (5]). Daraus ergibt sich 
für die Bestimmun g von il lo·;t die Gleichung: 
hkrit = i'n ." S:! 
i'w • ({' s 
(bei einer Sicherheit I) = 1) 
Ya · S~ 11 
= -; :;;;-: h • rps 
Hier sind : 
bzw. I (2) 
ffJs (dim r. nsionslo s) = P ote ntial am Spundwantlfuß al s T eil 
des gesamten Potential s h. 
i'a = Raumgewicht des Bod ens unt er Auftrieb. 
i'w = Raumgewidtt d es Wassers. 
Ohgleidt in di esem Verfahren man ch e Faktoren, wie z. B. di e 
R eihung zwischen Bodenkörue rn, unherüd<sichti g t ble iben, empfi ehlt 
es sidt wegen d e r Einfachheit sein es Aufb au es, wohei be i e in em 
homogenen Boden das Pot enti a l nur an ei nem Punkt des durch-
strömten Bere ich es bekannt se in muß, nämlich am Fuß d e r Spund· 
wanJ. Mars I an d (ll] beo bachte te im Sa ndmod ell e in e r um-
spunde ten Bau gruhe mit lock e r ge lagertem Sand W e rte fiir h k,'·;t, 
die nur wenig größer als di e na ch GI. (2) b e rechne ten W ert e waren. 
Fiir didtt gelagerten Sand war il k1.; 1 1,S- his 2,0 mal so groß wie 
in GI. (2). Ba z an t (1] hat in Versu ch en mit d e r Umströmung 
einer Spundwand in e in em Sandmode ll bcohad>te t , daß di e e rs te 
Sandbewegung in d e r Nähe d e r Spundwand, di e a ll e rdin gs sidt h ci 
d e rselben Stauhöhe ni cht weite r entwickelte, bei h = 2 s (be i s 1 =·- "" 
in Bild 1), d. h. gerade bei 'Tj = l in GI. (2 ), begonnen h a t. Aus 
allen diesen Versuchse rgebni ssen k ann geschlossen we rd en, daß e ine 
B erechnung, die auf GI. (2) b eruht, auf d e r s idte ren Se ite lieg t 
(siehe auch die Versuche von S e n t k o mit G lasku ge ln ) . Es wurd e 
auch gezeigt [5], daß die B ez ichufig (2) im Verg le ich mit and e ren 
vorgeschlagenen Verfahren zur B eredtnung d es h ydrauli sch en Grund· 
brudtes die niedrigsten Werte von h kl-;t giht. 
Da durdt eine unvorh ergeseh en e örtlidt e konzentri e rte Durch-
spülung, .die im be tradlte tcn Verfahren (w ie auch in allen anuercn) 
nidtt erfaßt wird, die h e rechn e tc h kr il m t> hr oder weniger herab-
gese tzt werden kann, ist es iihlidt, in d e r Form el (2) e inen Sicher· 
heitsfaktor von m .ndestens 1,5 bis 2,0 (und h öhe r j e nad1 d en ör t· 
Iichen Verhältnissen ) zu ve rw end en. 
Wenn nun zur Ermittlung d e r für di e B e rechnung na ~h d en 
Formeln (l) und (2) notwendigen Formfakto r en und Poten tial-
verteilu ngen übergegangen wird, so e rgibt sich , daß analytisdte 
L ösungen und Ve rsuchsergebnisse nur fiir e ini ge SpunJwand-
auordnungen vorhanden sind, wie dies aus BÜd 2 zu e r seh en ist . 
Hier ist eine R eihe von Skizzen ve rsdtied e ner Fäll e von umspund c-
ten Bau ;; ruben ~arg es t e llt . . Fiir j eden di eser Fäll e wird e ine enl· 
sprech end e Parametergl eidtun g fiir den Formfak tor als eine 
Nr. Be · Formloktoru Es lieoen vor: 
'/:f. sc/Jreibung Schematische Oarste/lung Po~tioiW<r· Analytisc/Je" he tedung sind l -· •ersuc 
/es FUn~~r 1 on_tfOf1 osung_ von. von: 
1 Umspunde· ~ -
1 
_ - ~ Koz/17'1(151 
te Bau · _"" - "" b - "" ;_s1 S~ J Fox und 
grube,zwet- 'TF'li! f'fcNomee 
dlmet'ISIO- ."..., (7) 
not 1 ! Horr[9) 
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unbekannte F unktion e ine r Reih e von geome trischen Verhältnissen 
darges te llt. In d en le tzt en zw•!i Spalten d e r Tah elle wertlen tli e 
Namen d er Forscher ange fiihrt, di e entweder analytisdte Lösungen 
fiir d en Formfaktor und di e Potenti a lve rteilung angegeben od er 
Versuche mit d em entsprechenden Sdt cma durc.hgcfiihrt haben. 
Wi e aus Bild 2 zu e rseh en ist, gih t es analytisd1 e Lösungen nur 
fiir d en zweidim ensional en Fall 1 a mit e in em tlurdtlässigen Un te r· 
grund sehr g roß er Mäd1tigkeit, während fiir den Fall l b mit eine m 
durd1l äss ige n Unt e r grund endliche r Mächtigk eit nur einige Spund-
wand anordnun gen ve rsudts technisch von M a r s I an d (11] und 
S e n t k o (17] und theo r etisdt mit Hilfe d e r Differenzenrechnung 
von M c N a m c e (12] (in d e r Tabe ll e nid1t e rwähnt) untersucht 
wurd en. Für den dreidim ensional en Fall (Bi ld 2) liegen außer e in er 
U ntersuchung von S e n t k o üher den Einfl uß der Änderung .!es 
s~h nittwink e l s zweicr vertikaler Wä ud c e in e r umspund c tcn B au· 
grube k eine anal y tisdten L ösu ngen oder Ergebnisse von systema· 
ti •d1en Versuch en vor (Se n t k o s Ergehnisse werden später in 
Verbindung m it d en Erge lmissen d er vo rli egend en Arbeit hesproclt cn 
werd en ). 
Als e inzige, zwar sehr vercinfadtte Lösung des räumli ch en Pro· 
hl cms d e r Bercdmun g J es Zuflusses Q in e in e um sp nud e te Bau · 
grub e is t di e von We b e r in (18] angegeh en e Formei: 
l Q = k · h · --- · F . 
s1 + s 2 
• - •••• (3) 
Hier si nd : F = F läche der Baugrube, 
h = Durd1lässigke it sb c iwcrt rl cs Bodens. 
Die anderen B eze ichnun gen sind aus Bild 2 e rsidttlidt . 
In Form el (3) is t an genommeu, daß das Gefäll e b ei .!er U m· 
strömungde r Spundwa nd konstant ist, d . h. di e Abnahme d er Stand· 
r ohrspi egelhöh e d e r Spundwand en tlang geradlinig is t. B e i diese r 
Annahm e is t d ie Sid1crheit gegen h ydraulischen Grundbrud1 gle idt: 
S] + ·' 2 
lj= - -- -
h 
1 • • • • 1 • • • 1 I I • • I j : (4) 
In der vorli egenden, in d er Bundesanstalt für Wasserbau 1963-64 
durchge führten Arbeit werden systematische Versuch e an drei-
dimensionalen el ektrischen Analogi emod ell en von Baugrubenanord-
nungen nach Fall 2 a und 2 b in Bild 2 beschrieben . B ei diesen Ve r· 
sud1 en wurde di e Gü lti gkeit de r e lektro-hydrodynamisch en Analogie 
(Analogi e d er Gese tze vo n 0 h m und Dar e y) vo rausgese tzt. Di e 
einfachen Fä ll e 2 a und 2 h haben d en Vo rteil , daß di e Geometri e 
d e r Bangruhe im Plan durch ein e e inzi ge Län ge r beschri eben 
w e rd en k ann. I~ Fall e 2 a is t wegen d er Radial sy mm e tri e das 
Potential am Fuß J e r Spundwa111l iih crall gl e ich groß. Im Fall e 2 h 
änd ert sich Jas P o tential längs d er Fußlini e d er Spundwand. Es is t 
am größten in d en Ecken und am kl einsten in d er Mitie d er Bau-
grubensei tc. 
Außer d er versud1 stechnisch en Untersu chung d er Fäll e 2 a und 2 b 
wur rle d er Fall 1 b sys tematis ch mit Hilfe d es Fra gmentenve rfahrens 
(dariiher sieh e w~it e r Ahschnitt 2) und - zur ad1prüfung - in 
ei n em zweidim ensional en el ektri sd1en An alo giemod ell unte rsucht . 
Die Ergehnisse d er genannten Un te rsu chun gen e rmög lich en, fiir 
eine räumliche Sickerströmung in ein e rund e bzw. quadrati sd1e 
urnspund e te Baugrube die Gefahr e i.nes h ydranlischen Grundhrud1 es 
abzucchätzen und darau s d ie Rammti e fe d e r Spundwand zu b ered•·· 
n en sowi e <lie in di e Baugrube fli eße nde Sickerwasserm enge ztt 
e rmi.tteln. Oahei wird aus d er ebenen Sick e rströmtmg (Fall 1 b in 
Bild . 2) ausgegangen ; fiir d en tl be rgang vo n d er ehen en zu der 
r äumlich en Sickc rs trömun g werden di e im Versu ch gewonnenen 
Kor rektur koeffizi enten angegeben. Di e in di ese r Weise bcrcd111 e tcn 
Größen we rd en mit d enen nach d en vere infa chten Form e ln (3) 
und (4) ermitte lt en ve rgli ch en . 
2. Un ters uchung der ebenen Sit-kerströmung in e ine umspundete 
Baugrube mit Hilfe des Fragmeutenverfahrens 
·Das für diese Unt e rsuchun g an gewandte sogenannte " Fra gm ent en-
verfahren" ist ein e Nä herun gsme thod e zur B estimmung d es Form-
faktors sowi e d e r S tandrohrspicge lh öhe iu einigen Punkt en d es 
unterirdisch en Umrisses e in es Stauwerkes. Man wird di ese von 
Pa v I o v s k y [13] und Da c h I e r [3 ] vorgeschlagen e Me thod e, 
wobei Pa v I o v s k y sich b esond ers viel damit bes chäftigte, am 
b f:s ten an d em hi e r ge rad e b etrachte ten Fall e iner urn spund e te n 
Baugrui.P in e in en; <lurchlä ss ige n U nt ergrund endlid1 er Tie fe 
(Bild 3) l. c i e in er ehcncn Sickc rströmun g e rläute rn . 
....::-- · ~ r-.. i 1 LI) .._- I 
I I J. j ll ..._.. ll i i I 
I J : - - . 1.. --1- L -- --1 I • ! I 
' ' I I 
1' , u ~~/ ;; .. ;;;;; } ;;;;;;....~; ,; /. n J."' ; , ;;;; ,.. ;;';; , f '';; >Y»h»? 9' 
J' s· 1' . 
ßild 3. Sdl <' mu fi.ir ll ic A nwe tulun g d es Fragm e nt en-Ve rfahr e ns zur Berech nun g 
der Sicketst rö mun g in e ine urn s pmnlt't t· UuugrnLc 
Es wird an gen om m en, d aß di e Ver tikal en 3 - 3' und 7 - 7' 
P otcntiallinien, d . h . Lini en g leichen Standrohrspi ege ls sind. D ann 
we rden die Bere iche 1 - 2 - 3 - 3' - 1' bzw. 9 - 8 - 7 - 7' - 9' 
und 4 - 3- 3' - 5' - 5 hzw. 6 - 7 - 7'- 5' - 5 einzeln b etrach-
te t, wobei da s S trömu ngsbild in jed em di ese r Bc reid1e ein em 
Sch ema gle ichgese tz t wird, fiir we lches d e r Forrnfaktc r schon 
b ekannt is t. 
A uf j ed en di ese r zw ei B e r cid~e, di e 111 Bild 3 mit I und II 
b czeid111 ct werd en, k ann di e Gl cidlllng (1) angewende t werden, 
d. h. : 
q = k · "1 ·h = k · "' ' · ln , 
q 1 
hl = - · ~ und 
k /I 
q 1 hu = - . . -lc /II . .••.•••• (5) 
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Hi e r werden mit h1 und hu die nod1 unbekannten Ene.rgieverluste 
b ei der Durd1 strörnung d e r obengenannten Bereiche bezeichnet. 
Di e Summ e d er Energi everluste bei d er Durd1strömung beider 
B e rcidlC is.t gl eich d er Differenz h der Standrohrspiegclhöhen 
beidcrseits de r Spundwand, d . h . 
", + " ,, = h 
od er nach (5) 
h = · _q_ - + - q- = IJ (_!_+ _1) 
k . /I Je • /11 k /I /11 . .. .. . (6) 
Beze ichn e t man 
l 1 
= <Pr und = rfJrr /t /11 
so k a nn aus (6) di e von ein er Seite in die Bau grube je Längen· 
e inh eit d er Sp undwand Hi eß end e Sit-kerwasserrnenge bes timmt 
werd en 
l 
<J = k . h . . ... 
<Pt + <fJu •.•.•. . (7) 
1 
Der Ausdruck · rP t + <Pu ist nichts and e res als d e r Formfaktor f 
d es in Bild 3 bet rad1te t en Schema s fiir d en einseitigen Zußuß, so 
daß di e Gle ichung (7) in d er Form der Gleichung (1) .dargestellt 
we rd en kann mit 
l I = - - -
f)J, + <Prr ..•... . •.•••. .. . (8) 
Fiir di e B ered111ung d es h ydraulis·d1en Grundbruches hraucht man 
das Potential am Spundwandfuß (Punkt 3 i-n Bild 3), d . h ., da di e 
Pot entiallini en 3 - 3' und 7 - 7' als vertikal angenommen · sind, 
di e Energi everluste im B ereidt Il. Aus (5) und (7) erhält man: 
<Pn 
hu = h . !PI+-<Pi!. . (9) 
Ve rglcidll man di e Form eln (9) und (2), so ist die Größe (/)5 in 
hrr <Pu 
d e r Form el (2) d em Verhältnis -- = ---- gleidt. h f)JI + <Pu 
Di e Formeln (5) bis (9) sind für ein Schema mit zwei durd•· 
strömten B e reichen abge leite t. Im allgerneinen Fall eines Stauwerkes 
auf einem durd1l ässigen Untergrund endlid1 er Mächtigkeit mit u 
du•·cl1 strömt en B ereich en wird statt (7) und (9): 
1 
q = /t. h . 2' (j> . (7)' 
<Pn 
hn = h • -t(J) ' (9)' 
(h ,. s ind di e E nerg ieverlu st e im le tzten durd1strömten Ber eidt) • 
. ~ 
f- +--· Tz - -
"'> 
I ; 
Sf·h e m u de s Mo de ll s e in es Stauwerkes 
mit eiucr hor izouta leu So hle in 
ei nem Versu(_hskastc n 
Fiir d en Fa ll Bild 3 wird das Strörnungsbihl im Ber eich I als die· 
Hälfte d es bekannten ([3], [14]) Strömungsbildes b ei der Um· 
s trömung ein er Spund wand, hier d er Spundwand 2 - 3 bzw. 8-7, 
angenommen. Das Strömungsbi ld im B ereid1 Il wird als die Hälfte 
d es Strömungsbildes bei der Sick erströmung unter ein em an der 
OhcrHädle stehenden Stauwerk mit horizontaler Sohle (Bild 4) 
angenomm en, wobei d e r durd1strömte Bereid1 nid1t nur unten dnrd• 
eine undurchlässige Sd1icht im Abstand b von der Erdoberfläche, 
sondern beid erseits durch vertikal e Wände im Abstand T von d er 
Symmetrieachse d es Stauwerkes b egrenzt ist (die Bezeidmungen S2, 
b und T. bezi eh en sidl in Bild 4 auf dieselben Strecken wie in 
Bild 3) ; . Di eser Fall, der nid1ts anderes da~tellt als das Modell 
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eines Stauwerks mit horizontal e r Soh le in einem Versudtsk as ten, 
i s t von P a v I o v s k y [14) gelös t. Er wurd e von C h u g a c v f lir 
die Berechnung d es Zuflusses aus d em Un t e rgrund in eine Bau grube 
ohne Spundwänd o an gewend et [2) . 
In Bild 5 ist e in Diagramm d arges te llt, das mit Verwen J un g der 
ent sprcdtend cn Formeln flir die B erech n un g d e r G r ößen <Pr und <Plf 
für die oben beschriebenen zw ei Bereidte des Bildes 3 ausgea rb eitet 
d B . b k V I .. 1 . St 52 d T 2 k .. wur e. e• e ·annten e r ta tmssen - T ~ - , ·y; un b onnen aus 
d em Di agramm <!> 1 und <fill abgelesen we rd en . Dab ei gi lt für die 
T2 
Ermittlung von <!> 1 di e Kurve b = 0 für di e Ermitt lung von <!> 11 
alle Kurven . Die B erechnung d es Formfak tors f e rfolgt nadt J e r 
Form el (8) , der Ener gieve rlus te im B ere ich li ode r d es Potential s 
am Spun d wandfuß (Punk t 3) nach d e r Form e l (9), di e no chma ls in 
B i ld 5 angeflihrt werd en. 
Zur Nachprüfung des B e rechnun gsdi agramms Bild 5 wurden 
Vcrsu dte mit e inem el ektri sch en Analogi emod e ll durch gcfiihrt, di e 
hie r nur kurz beschri eben werd en. Au sflihrli ch e r wird üb er das 
e lektr isdte Ana logiemod ell be i d e r B eschre ibung d e r Vers uch e mit 
d em d re idim ens ional en Mod ell be r ichte t. 
Es wurd en 31 Mod ell e aus cusilb e r na ch d em Sdtema Bi ld 3 
b ei e iner Gesam tspannung von 2,5 bi s 2,6 V und e ine r Gesam tstrom-
stär1<e von 1,9 A auf di e Poten tialverte ilun g iu bes timmten Punkt en, 
in ers te r Lini e in Punk ten 3 und 3' sowi e 7 und 7', unte rsucht. 
D a bei e rfo lgte die Stromz ufuh r an d en Streck en 1 - 2 und 8 - 9, 
di e St romabfu hr an d e r Stred<e 4 - 6. Di e SpunJwände wurd en 
durch Sch litze in d e r Ne usilh erfoli e wied er gegeb en. 
Die K enntni s d es Pot en tial s in Punkt en 3 bzw. '7 e rlauhte di e 
B es timmun g d e r Größen <1> 1 und <!> 11 , di e nachh er mit d en en aus 
d em Diagramm Bild 5 ermitte lten verg lich en wurd en. Somi t konnte 
di e Zulässigk eil d e r Anwendung d es Fragm entenve rfahrens zu d em 
Sdt cma Bi ld 3 nadt gcpriift we rd en. De r Vergl e id t d e r Potential e 
in d en Punkten 3 und 3 sow ie 7 und 7' ze igte, wi eweit di e An -
nahm e vr rtikal c r Potentiallini en zwisch en diesen Punkten ge rech t-
f e rtigt war. 
Di e Vc rsudt e wurden h ei T 1 = 20, 10 und 5 cm fii r di e Verhä lt< 
n isse 
s, 
Tt = 0,12:> his 0,800; 
,.;
2 
= 0.063 hi s 0,800 und 
Tz 
Tz b = 0,30 bis 2,98 durd1 gcfii hrt. Dab ei waren di e Größ en D 
L 40 c m 
und b (Bi ld 3) k onstant , und zwar - = ---- = 6 . B e i diesem b 6,7 cm 
Verhä ltnis kon e te man nadt Pa v J o v s k y l14) annehmen, daß 
die Sid<e rs tröm ung sich wenig von d e r Sicke rs trömung bei L = oo 
untersche id en wird. 
D e r Vergl e ich zwischen d en au s Bild 5 entnomm en en und im 
Ver sud1 ermittelten Standrohrspiegclhöh en h3 zeigte, daß das Ve r-
h ältnis _I! ~ - \!\!!:ness.) sidt von 0,880 bis 1,068 änderte, d. h. daß 
h 3 (i• e re rtm.) 
h 3 (be rechn.) um - 12,0 ~ / o bis + 6,8 °/o von de r h3 (gem ess.) ab-
widl. Meis ten te il s b ewegten sich di e Abweidwn gen um ± 4 °/o. 
Nur in e inem Ve r s~dt mit e in e r sehr ku rzen Spundwand (~~ = 0,06) 
b h 3 ( gemess.) _ O 800 e trug -- - --- {Abweich un g - 20 ~ / o). Aber das Ver-
h 3 (he rechn .) ' 
h ältnis d e r Po tential e in den Punkten 3 und 3' b zw. 7 und 7' 
betrug dabei 1,6 (s tatt 1 wie es im Fragmentenverfahren angenom-
men wird) , so d aß in diesem Fall die B edingun gen für eine Anwen· 
dung d es Fragmentenverfahrens zu unglin stig waren. 
Außer d em Vergleidt mit d en Ergehnissen de r oben beschriebenen 
V erwdte wurden die nach Bild 5 ermitte lten Formfaktoren hzw. 
Potentiale fPs am Spundwandfuß audt mit den oben e rwähnt en 
numericchen Lösungen von M c Name e sowie mit d e ~ Lösungen fiir 
e ine e inzelne Spundwand nad1 Bild 1 verglidten . Man verglidt audt 
die Potentiale am Spundwandfuß fiir d en Fall 1 a, d e r analytisd1 
ge lös t wurde (Bild 2) und fiir d en Fall 1 b (nad1 d em Diagramm 
I 
J,O f--- +- - t----t 
.0 
.!L = f =-'-lr·h # 1 + # 11 
~ : .!Jg = l1l = __!_g_ 
s h h. ~l + fll 
Für ~ 1 gilt die Kurve .!l = 0 
lJ 
Bild 5. Diagrnnun zur Bnc « ~ l llllllg tft:~ Fo nuf uk lurs Ullll tl t· s Po tt· nti al!!i :1111 S pu Htl · 
wautlfuß fiir t•i ut• I' L f'IIC Sirkcrs tr ö rnuu~ 
Bild 5) . Dahei so ll en di e q;> 8 -We rt e fiir den Fall 1 a grö ßer sew a ls 
fiir d en Fa ll 1 b: 
Di e aus d en von M c a m c c [12) fiir dre i Spundwandan ord-
nungen ermitt e lten Potentialve rt e ilun gen bes timmt en P otenti a le !7-'s 
am Sp und wandfuß zeigen nur geri n gfii gige Ahw eidwngen (vo n 0 
bis 8 ~ / o) vo n d en n ach d em Diagramm Bild 5 ber echneten Wert en. 
Dahei waren , wi e e rwarte t, di e Abweidlllngen am kl e ins t en bei 
c!n c r ti efr e ichend en und am g röß ten he i e in e r kurzen Spundwaml 
(i m Vcrg lci dt mit d e r Mächti gk e il d e r durchlä ss igen Schi cht ). 
l9SS wurd e in La Houill e ßl a nche [6] e in e genaue Form er für 
di e unte r e in er e inz e ln en Sp undwand auf e in e r durdtlä ss igen 
Schi ch t wd licher Mä chti gk eit (B ild l ) fließende Sickerwassermen ge 
ahge lci te t und e in ent sp rechend es Dia g ramm flir d en Formfaktor 
au fges te ll t. Bei m V erg lc idt zwisch en di esem Formfaktor und <lcm 
Formfaktor aus Bild 5 (~ iir di ese lben Ve rhältni sse), d er in di esem 
T2 St S o 
Fa ll aus d e r Kurve b = 0 flir TI sowie flir T ~ - zu beredwen ist, 
hat $ich e in e sehr gute Ü be re instimmung e rgeh en : da s Verhältni s 
d e r Formfaktoren fiir di e n eun be rechn e ten Beispiele schwan kte 
zw isch en 0,98 und 1,03. 
Sch ließl ich hat sich d e r Verg leich zwi sch en . den Potent ia len '!' ., 
am Spundwa ndfuß he i T = 00 uach Fox und M c Na m c c l7) 
(s ieh e aud1 entspredtend es Diagramm in l5]) und be i T =!= "" n ach 
d em Dia gramm Bild 5, wi e e rwa rte t, e rgehen, d aß im a ll gemeinen 
di ese W e rte b e i T = oo größe r sind a ls b e i T =!= oo, abgese hen von 
d en Fä ll en mit sehr kurzen Spundwiinden, be i d enen das Frag-
mente nve r fahren zu un ge nau is t. Di ese Fäll e, wie di es sd10n un sere 
S·• 
oben erwä hnten Versuche ze igt en, li e gen b ~ i etwa - T ~ < 0,1 (siehe 
dariiber auch Pa v I o v s k y [13)). 
Aus a ll en durchgeführten Verg le idt en kann geschlossen we rden, 
daß tli e Be redm u ng d e r Größen P1 und <Pn aus d em Diagramm 
Bild 5 b e i ~ ;::: 0,1 geniigend genau ist, weil d e r s ich dabei 
T2 --
e rgeh end e F eh le r 10 "/o nicht ühersducitet, was als zulässig an-
geseh en we rden kann. D abei wird di e Berechnun g um so gena uer, 
je größ er die V erhältnisse ; . ~ und ; : - si nd. 
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3. V crsud1st echnische Untersuchung der räumlichen Sido:ers u·ö mung 
in ei ne umspundc te Baugrube *) 
3.1. A n a I o g i e m o d e I I 
Da s e lek t r isch e Ana logicmod cll , mit dem di e Unt ers uchun g der 
räum lich en Sickcrs trömung durchgc fiihrt wurde, bes tand aus einem 
zy li ndrisd1cn, unten gesch lossenen Gefäß {elektrolyti scher Trog) , 
das mit einer le itenden F lii ss igk eit (e twas gesa lzenem Wa sse r) 
gefii llt wurde. Der Bod en d es Gefäßes bes taud aus e in er Platt en-
e lektrode. Das Mod ell d e r um spund et en Baugrube aus ni chtl e itend en 
Wii nd en wurde 'in di e Mitte d es Troges ges te llt, und zwar um 180° 
um die tatsächli ch e Lage gedreht ; wie aus BiiJ 6 zu e rse hen is t, 
b efind en sich d abei di e undurchlässige Sch icht oben und d e r Wass e r-
spi egel im offen en Gewässer unten. Damit das Mod ell d e r Baugrube 
nid1t r.ach oben sdnvi mmen konnte , und auch um j eg lich en Kontakt 
zwischen d e r le itenden Mod eiiHiissigk eit und d e r unteren Flä che d e r 
Baugruhcnelektrode {s ieh e weit e r unten ) zu vermeid en, wurd e unt en 
am Mod ell e in e Pl as tikded<e wa sse rdi cht geklebt und d e r Raum 
zwi ~ chen di ese r D eck e und d er Bangruhensohl e mit Ki es ge fiillt 
(Bild 6). 
Die Außenwand d es el ek troly ti sch en Troges bes tand au s e in em 
20 em hoh en, 2 mm dick cu Kupfe rbl ed1, das zu e inem Kreisrin g 
von 80 cm Durchmesser gebogen wurd e (Bi ld 6) . Der Trog wurde 
auf Ginern mit e ine r Kunststoffplatte versehenen Tisch mit e ine r 
Didltungsmasse befes ti g t, die gleichzeitig e in e wasserdid1te Ver -
bindung zwisd1 cn Boden und Auß enwand d es Troges bi ld e t. Der 
Tisd1 ist in so lch e r Weise mit d em Fußhod en jus ti e rbar ve rschraubt, 
d aß se ine P la tte und somi t d e r Trog genau h or izo nta l gestel lt 
werd en können. 
Auf <l e rn Bod en d es Gefäß es wurd e eiue runde, ga lvanisch ver-
silberte Kupfe rpl a tte von 2 rnm Dick e und e twas weniger als 80 em 
Durchm esser ge k lebt. Di ese P latt enel ektrod e s te ll t die Fläch e 
g leich en Potential s d a r , di e d e r s id1 unte r Wasser hefindlid1en 
E rdoberflä che h c id e rse its d e r Baugrube entspri cht. In d e r Mitte 
di c"c r Platten e lektrod e wurd e ein run<l es Lod1 von 14 cm Durch-
m esse r ausgeschnitte n, iu d em s ich di e untcrsud1ten Baugrubc.u-
mod elle wäl:rend des Versuches befand en. Sie ben 5 rnm 2 Kupfer-
kabel von genau gl e ich e r Länge wurden in äquidis tanten Abständ en 
am äußeren Umfang d er Platten e lektrod e ange lö te t. Ihre fr eien 
End en wurd en unterha lb d c" Tisd1platt e in e in em Punkt d e r 
Symm etriea d1se d es Ringes zusammen gcfiihrt und mite i..;and e r ver-
lö te t. Diese Anordnung gewä hrl e is te t, daß di e Spannung an d e r 
Plattene lektrod e d es Mode lls gleichmäß ig augel egt und größere 
Quers tröm e ve rmied en werd en. 
Das Mod ell d e r Bau grub e bes tand aus ni cht le itend en Wänd en aus 
Trovidur und e in e r Baugruhenc lektrod e aus ein e r galvanisch ve r-
si lberten Kupferpl a tt e (B ild 6). Di e Baugruhenelcktrod e s te llt di e 
F läche gle ich en Potential s dar, di e d e r Erdob c rfläd~e in d e r B au-
grub e entspricht. Di e rund en Bau gruhenmoJ ell c wurden ati s 
Trovidurrobrcn von 14· cm Durd11n csser, di e quadratisd•en aus zu-
sa mm engekl ebten eben en Trovidurs tii cken ange fertigt. Di e Wänd e 
J er Bau grub e wurd eu , wi e es in Bild 6 geze ig t is t, auf d e r gewiinsch-
ten Län ge au sge frä s t und di e B a ugrub enelektrod e auf d en daraus 
ents tand enen Ansatz gek lebt. Fiir di e e lektri sd1 e Sp eisuu g d e r Bau-
grub ene lektrod e wurd e iu ihrer Mitte e in iso lier tes Kab el an-
geschweißt, das nad1 oben durd1 die le itend e ModeiiAiiss igk eit geht. 
Auf cm em horizoutal en Ri ege l eines aus U-S tahl sd1ien en 
geferti g ten und am Fußbod en an ges chraubten Hahm ens wa r ein 
ve rtika les Stah lro hr befes ti g t, das zwei h o ri zo nt a le, um di e Mitte l-
achse d es Mod e ll s schweukb a rc Arm e hie lt. Die fre ien End en d e r 
Schwenkarm e wurd en 1111 allgemein en durd1 ver tikal e Stangen 
untc rs tiitzt, die auf Räd e·rn unm i tte lbar auße rhalb d e r MoJ ell-
außenwand auf d e r Tisd1p lat te verscho ben we rd en konnte n. Die 
hor izo ntal en Arm e dien en a ls Halt e- und Fii h run gssch iencn fi i r rl en 
Spitzenmaßs tab und di e Poten t.ia lso •ul e und ges tatten ein Ver-
schieben d e r Mallstäbe in d e r Horizo nta len . 
Die Potcnti a lsond e- bes tand a us e in em 3 rnm s ta rken, an ei n em 
Ende abgerund e ten und ga lva ni sd• ve rgo ld e ten Kupfers tah, d e r 
a uße r an d e r abgerund e ten Spitze vo ll s tändi g isoliert wa r . Di e Sonde 
*) E in e ~ nf s fiihrlidu : Bc sdn ei ltun g tl , .• - i n tlc l· ll utHk ~ an : .tn lt fiir W'assc rhau 
(' rr i t~tt c lc u rüum lid1c 11 l' lt• ktri l' du:: u A nla ge sowie tli t~ Erö rh· ruug tl cr el ek trO· 
lJyJro d yn;uni ::. dl c n A nalogie s intl vo 11 Fra 11 k c in l»] ang cgc Lc u . 
/'Iode!/ aufJenwand ( undurenlässige Scllielll) 
Letlende 11adellllüssigkeit Baugrubenelektrode 
._ ~ ( dureillässige Schieilt) ( Baugrubensallle) ~ 
Plattenelektrode I Travtdurwand 1 I offenes Gewässer I "' ( Baugrubenspundwand) 
a i 
f- R =I.Oem ·--i 
Plottenelektrode 
~ - Baugrubene/eiltrade 
.. f + .. -L ..... . -- -- - - · --- -·-
; 
BO em - - -- --- --- .......... --1 
b I 
ß i ltl 6 . E le kt ri s dtc Nn ddl ihlung e in e r Jr c iJinu ~ u si onal c n unl"spunJc t cu Baugrube 
im o ff c nc u Ge wä sse r 
a) Radial e r Srl111itt 
h) Drau[s id>t (liälft c des Mod e ll s) 
Dn•iJim c n!i io •w lt:s Au:.•logi c mo dc ll 
war an e in em mit F eintrieb ve rseh enen Spitzenmaßst ah an gebrad1t, 
jedo ch elektri sch durch e in Zwisd1enstiick aus lsoliermaterial von 
diesem ge trennt. 
Das Ana logiemod ell is t auf d em Foto zu sehen. 
3.2. E I e k t r i s c h c A n I a g e 
In e in ~ m Modell gegebener Geometrie wurden im a llgemeinen 
fol gende e lektrische Größen gemessen: d er durm das Modell 
fli eßende Strom (S tromstärke / ), die am Modell ange legte Span-
nung U, d er spezifi sch e Widerstand (! d er stromlei tend en Modell-
llücsigk eit und das Po tential fPs am Spundwandfuß und eventuell 
an einigen amle ren Punkten des Modells. 
In Bild 7 ist das Schaltbild für das Modell einer umspunde t•m 
Baugrube vereinfacht darges tellt. Der Strom wird unmitte lbar 
gemessen. Der Spannungsabfall am Ampereme ter ist von d e r Volt-
m e.t erablesung abzuziehen, um die Modellspannung zu erhalten. Der 
spezifische Widerstand der Modellflüssigkeit wird in einem recht-
winkeligen Kästchen gemessen, dessen zwei gegenüberliegende 
Wände E lektrod en sind. 
D ie Potentiallinien werd en in einer üblichen Brückenschaltung 
angenommen. Die beide.n Brückenzweige bestehen aus dem Modell 
(mit der Potentia lsond e als variab le r Mittelabgriff) und einem zehn· 
gängigen Präzisionswendelpotentiometer (Helipot, · digitale Stcl-
lungsanzeige, Linearitätsfehl er ± 0,1 °/o). 
Der kapazitive Scheinwiderstand zwischen Plattene lektrode und 
Potentialsonde wird komp ensiert, um die Empfind lichkeit d es Null-
abgleichs zu erhöh en. Die Potentiometerbrücke wird während d er 
Messung des Mod e-llstromes unterbrochen. 
Für _die Versuche wird Wedtsel strom von Ne tzfrequenz von 
f = 50 Hz verwendet, um Störungen durch El ektrolyse zu ver· 
hindern. 
Die Brückenspeisespannun g wird aus d em Netz bezogen . Ein N etz-
sp annungskonstanthalter s tabili siert die Netzsp annung mit einer 
Abweichung von ± 1 ~ / o. Diese stabilisierte Spannung bild et di e 
Eingangsspannung (Primärspannung) eines R egel- und Trenn-
transforma tors, d er das Mod ell galvanisch vom Ne tz trennt und die 
Spannung am Modell in weiten Grenzen zu änd ern gestattet. 
U m di e gesam te Mod ellanl age wurd e ein geerde ter Drahtgitter· 
käfig errichtet, um das Einwirken äußerer e lektrischer Störungen 
auf die große Mod elloberfl äche zu verhind ern. 
3.3. V e r s u c h s d u r c h f ü h r u n g 
Der Trog wurde mit d es tilli ertem Wasser ge füllt, wob ei di e 
Wassertiefe zunädtst etwas größer al s die für di esen Versuch vor· 
gesehene war. Das Modell wurde in den Trog gesetzt und dann soviel 
konzentrierte NaCl-Lösung zugegeben, bis bei eine r Spannung U 
von etwa 5 V ein S trom von etwa 8 mA durd1 das Mod e ll floß . Dann 
wurde die Tiefe der Modellflüssigkeit auf den gewünschten Wert 
eingestellt; n un wurden die Spannung und d er Strom genau ge· 
messen. Das Potential am Sp undwandfuß sowie an einigen anderen 
Punkten wurde mit der Potentialsonde und dem Potentiom e ter 
gemessen. Vor dem Beginn der Messungen wurd e darauf geachtet, 
daß die galvanisch versilberten Elektroden von einer eventuellen 
Oxyda tionssdticht gesäubert waren. Der · spezifische Wid ers.tand 
wurde in regelmäßigen Zeitabständen im oben genannten speziellen 
Kästchen überprüft, wobei sein Wert sich nach der ersten Messung 
nicht ände rte. 
Eine Reihe von Vorversuchen hat gezeig t, daß über die 3 hzw. 
3,8 mm dicke Trovidurwand des Modells (diese Dicke war not· 
wendig für die Erhaltung der Festigkeit des Modells) ein verhältn is-
mäßig großer Potentialabfall stattfind et. Nach d em in dieser Arbeit 
bei der Berechnung d es h ydraulischen Grundhrudtes angenomm enen 
Stabili tätskriterium ist aber die eindeutige Ermittlung d es Potentials 
am Spundwandfuß von auss.chlaggehend er Bedeutung. Dabei is t zu 
bemerken, daß bei der Bedingung d e r geom etrischen Ähnl ichkeit 
des Modells und der Baugrube in d er. Natur die e rwähnte Dicke 
d er Modellwand verhältnismäßig viel zu groß war im Vergleich zur 
Baugrubenwand in d er Natur. 
Aus allen diesen Gründen war es notwendi g, Ma ßnahm en anzu-
wenden, um den Potentialabfall län gs .d er Wanddicke zu reduzieren 
und einen einzigen Wert d es Potentials am obersten Mod ell end e, 
das dem Spundwandfuß in d er Natur entsprid1t, m essen zu können. 
Für das Modell der rund en Bau grube wurde ein galvanisch ver-
silberter, 2 mm dicker Ring genau d esselben Durdtm essers wie das 
Trovidurrohr auf das obere Modell ende gesetz t (Bild 8 a) . Di ese r 
Ring bewirkt ein en Kurzschluß, wodurch k ein P o tentialabfall über 
die Wanddicke stattfindet und n u r ein einzige r Wert des Potenti als 
am Spundwandfuß gemessen wird. Eine and er e Möglichkeit wäre 
gewesen, auf d'em Modell einen vertikalen Me tallzylinder d esse lben 
Durchmessers wie das Mod ell zu se tzen, d er bi s zur Oberßädte d er 
Modellflüssigkeit r eid1en und somit eine Flädt e mit einem kon· 
stauten Potential vom Spundwandfuß b is zur undurdtl ässigen Schidlt 
bild en würd e. Eine solche exp erimentell e Ano rdnung würde d er 




Bild 7 . Sd ut h sdte ma für d ie e le ktri sd1 e Nf\rhbil(hql g c iH cr t.lrc idimc us ioualc u um1 
spunde te n Baug rube Im o ff cnc u Gc wü s&c r 
nämlich das Potential zwischen dem Spundwandfuß und der un· 
durchlässi gen Schicht (Vertikal e 3 - 3' und 7 - 7' in Bild 3) kon· 
staut ist. 
Die durdtgeführten Messungen haben ab er gezeigt, J aß im all. 
gemeinen dieses Pote ntia l nicht immer kons tant ist. An d e r ~ rseit~ 
hab en di e mit d em oben erwähnten, auf das obere Modell ende 
gese tzten Ring (Bild 8 a) und ohne ihn Jurdtgefiihrten Mes ~ un gen 
er gehen, daß d er Ring die Potentialvertei lun g nur in einem Bereid• 
dicht n eben ihm beeinflußt. Aus diesen G r ii nden wude die Lösung 
mit d em Ring und nid1t mit d em Zy lind er gewäh lt. 
Die Lösung d esselben Probl ems für di e quadratisch en Baugruben 
ist schwi eri ge r, da das Po tential am Spundwand fuß sicl1 von der 
Mitte d e r Baugrubensei te bis zur E ck e st ändig ändert. A ls Nähe· 
rungslösung wurde d.ie in Bi ld 8 b dargestellte AnorJn ung ver· 
wend et, und zwar wurd e auf d em ob eren Modell end e ein Grund-
streifen aus I solie rmaterial, bestehend aus glasfaservers tärkt em 
Epoxydharz, 1,5 mm dick , wie es in der E lektrotedmik "zur Her· 
stellung gedruckter Scha ltu ngen üblicherweise verwendet wird, unJ 
darauf noch eine Kupferfo li e, 0,035 mm dick, aufgeklebt . Durch ein 
Ätzverfahren wurd en qu er zur Wand diiJ\ne Linien herausgcä tzt, 
so daß im Endzustand dünn e Kupfers treifen und nichtleitende 
Streifen abwedtseln, wobei die Ecken d es Mod e ll s mit Kupferj>lattcn 
bed eckt wurden. Damit wird der Pote ntialabfall üher die Wand· 
dicke vermied en, d ennod1 kann sich das Potentia l en tl ang der Wand 
von der Mitte zur Ecke von Ort zu Ort änd ern. Dadurch wird eine 
hohe Leitfähigkeit qu er zur Wand, in Wapd r ichtung jedoffi fast 
völli ge Nidttl eitfähigkeit erreid1t. 
Die Versudt e wurd en mit Mod e ll en von einem annäh e rnd kon· 
T . 
s tau ten Radius r = 6,7 cm du rch geführt. D er Param ete r - (B.Id 2) 
r 
w urde du r d1 die Änd erung der Tiefe d er leitenden F liissigkeit 
zwisdten 2 ~ T ~ 20 cm variiert. D er Param e ter S.t T wurde von 
e twas weniger a ls 0,1 b is e tw a 0,8 und 0,9 (abhängig von der Tiefe T) 
variier t. Die kl einst e H öhe d es Mod ells war s1 = 1,0 cm, die größ te 
51 = 16,0 cm. Das Ve rhältnis ..!!_ (Bild 2) wurd e bei all en Versu chen r 
konst a nt und gleich etwa 6 (R = 40 cm, r = 6,7 cm). Auf Grund 
d er Unt ersuchungen von P a v I o v s k y (14] kann, wie schon er· 
R 
wähnt, angenommen we rd en, Jaß h ei diesem Verhältnis - r - die 
P ot enti alvertei lun g neben d em Bauwerk und die in die Baugrube 
fli eßend e Sickerwasserm enge praktisd1 dieselben sind wie bei R = cc . 
1n d en Versudt en wurde, wie gesagt , Jie am Mode ll ange legte 
Sp annung U d ie Stromstä rke I , d er spezifi sch e Widerstami der lei-
t enden Mod ellflüss igk eit u nd das Potentia l am oberen End e d es 
Mod ell s (S pundwand fu ß in d er Natur) gemessen. Aus d en gemessc· 
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Tab c I I t; I. Eq;t'IJH is:, t\ de r · Vt · r b nd~t : m i l runtlru Baugrubt·n 
Pol e nti a l P& Formfal...to r / 
7', .• , ,, 7' 2 T1 -T2 d 
=-
I I I 
gemesse n herc c·hne t 11. Ps rüuml. 
I 
f rüuml. ,. r, T, r (b) r r he redwet (rä umli c:h e . Ab!J . 5 (ehene -·-- -·----- geme sse n 
nadtAhiJ .5 
-~~ - , : ~ ll Sick e rij l rö m .) Sick e rs trö m. ) rp, ebe n 
0,.106 0.5 12 o,soo 0.293 0,008 0,55 
0.306 0,512 11 ,333 0 , 22~ o , o 8·~ 0,4ß 
0.306 0,755 o. 750 0,298 0,008 0,55 
0,306 0,755 0,600 0,1 ß7 0, 11 9 0,48 
0,7 47 0,2 10 0.202 o.n9 0,0118 0, 59 
0,747 0,210 0, 11:! 0 ,665 0,082 0,50 
0,747 0.5 10 0, 503 0, 739 0,0118 0, 61 
u, 747 0.510 
I 
o,:nn O, S52 . 
I 
0 , 1 9~ 0,51 
0.747 0,800 0,800 0,7W 0,000 0,60 
0,747 0.8 ~0 0,667 0,-147 0,300 0,52 
1,-19 0,105 0 ,101 1,49 ,11 ,00 0,60 
1,49 0 .105 0,053 1,H ~ , 08 0 ,!)2 
! ,W 0,255 0,251 l ,-19 0,00 0,66 
1.f9 0.2~ 0.1 44 1,30 0,19 O,S6 
1,49 0,505 0 ~ 5~2 ) ,49 0,00 O,il 
1,49 0,500 0,333 l.l2 0,37 0,60 
1,49 0,800 O,ßOO 1,49 0,00 0,71 
1,49 o,uoo 0,667 O,ß9 0,60 0,59 
2,98 0,053 11 ,051 2,9~ 0,00 0,6 1 
2,98 0,0 ~3 0,0:.!6 ~ . 90 o,on 0,52 
2,98 0,127 0, 125 ~.9fl 0,00 0,68 
2,98 
I 
0,127 0,067 2,79 0, 19 0,56 
2,98 0,252 0,251 2,9ß 0,00 0,75 
2,98 0,250 0,1-13 ~ .G l o,:l7 0,6-1 
2,98 0, 5 0~ 0,502 2,98 0,110 0,82 
2,98 
I 
0,500 0,333 :! .:! ~ 0,7-1 0,71 
2.98 0 ,8 0~ 0.801 ~ .9 R 0,00 O.ß:l 
2,98 0 . 80~ 0,670 1, 79 1, 19 0,71 
n ~ n U , I und (! wurde de r Fo rmfaktor I ilach d e r folgend en Form el 
b e rechn e t : 
! = - .'1 k · h 
I· 0 
u:c. . ' .. (10) 
(C = Um fan g d e r Spundwand = 2 · :rr. • r für r unde bzw. 8 · r für 
quad r a ti sch e Bau grub en). Dabe i hal di e in di e B aug rube Ai l! ß ende 
Sickc rw aJ:serm en gc j e Längen e inh ei t d e r Spundwand q ir,.; Falle 
e ine r quadrati schen Baugrube di e B edeutung uc r m it t I e r e n 
Sicke rwasse rm en ge j e Län gen einh eit d er Spu nd wand. 
Der Gena ui gk e itsgrad d e r Versuchse rgebnisse läßt sich nur seinver 
zah lenmäßig angeben. D e r durch di e e lektrisclt en M eßi n s tru ment~ 
vaursachte Fe hl e r be trägt ± 2 °io und e rgibt s iclt aus d em Span -
unngsa hfa ll i11 Amp ere me ier und Mod e ll , da zur Be rechnun g d e r 
Modellspannun g aus d e r G esamtspannung e ine arithme ti sclrc Diffe-
renz gebild e t we rd en muß. Es is t praktiscl, nicht mögli ch , di e 
znsätz liclt elektri sch und m cclu ni sch bedin g te n F e hl e r sowie den 
Ei11ß uß vo11 El ektrolyse und Diffus iou auf d as Mod e ll anz uge ben. 
Dazu is t noch e in gewi sse r F ~ hl e r durch di e Maßnahm en zum 
Pol eutialat. sg lc ich l än gs d e r Wanddick e (s iehe oben ) ents ta nd en. Es 
kann an ge nommen we rd en , daß im allgem ein en die G röß e d es 
Feh lt' rs ± S'0/o be trägt. 
3A. V c r s ll c h s e r g c h n i s s c u n d i h r c A u s w e r t u n g 
3.4.1. R u n d e B a u g r u h " 11 
In de r TabPile 1 s ind fiir d as Modell einer ru 11d en Bau grube d as 
im Versucl1 15enr essene Potential t:p_, am Spundwandfuß und d e r nacl1 
d e r Forme l (10) er rcchu e te Formfaktor I (b ei C = 2 :r: r) auf-
ge tragen und m it d enen nacl1 d em Fra gmentve rfa hren fiir das e ben e 
Prob lem e rmitl e lt en (B ild 5) ve rgli chen. Di e B eze ichnungen sind 
tli cscl h en w ie in Bi ld 3, nur s latl u kommt fiir di e V e rsudr svcrhält-
n isse d e r Radiu s d er Baugr ube r in Frage. 
Aus d<' r T a hf'll c l is t zu e rseh en, d aß fiir d en unte rsuchten 
l' ar :llll e tcrher" idr (oh ile llcrii rk s icllli gmr 0 des au sgefa ll en en 20. Ver-
sudl rs) 
T • 
3.0 > - > 0,2; d 1,20 > .. > 0,00 h r. w. 
r r 
oas Vnhiil tu is ffs ,·iitllnl z 11 isdH' Il 1.02 '""' 1,29 und das Ve rhä l tni s 
0,50 1,10 0,46 0, 49 0,94 
0,4~ 1,09 0 ,5~ 0 ,55 0,98 
0,50 1,10 0,32 o .~~ 0,97 
0, 44 1,09 0,37 0,38 0,97 
0,5 1 1,16 0,7 1 0 ,78 0,91 
0,46 1,09 0 , ~3 0,86 0,97 
0,51 1,20 0,44 0,48 0,92 
0,44 I ,16 o,5:J 11 ,54 0,98 
0,51 1,18 0,27 o,:w 0,90 
0,45 1,16 0,33 O,.H 0,97 
0 ,54 1,11 0,80 0,92 0,96 
0,50 1,04 0 , 9~ · 1,03 0,91 
0,55 1,20 0,53 0,66 0,80 
0,49 1,14 0,68 0,76 O,U9 
0, 55 1,29 o,:-35 11,·15 0 ,78 
0,47 1,28 0,-18 {) ,53 ~ .9~ 
0,55 1,29 0,22 0,28 11:78 




1,0.2 O,Ul. 1.02 0,80 
0,56 0,93 0,96 1,14 0,84 
Q,6l 1,12 0,5G 0, 75 0, i5 
0,5-t. 1,04 0, 75 0,88 0,86 
0,61 1,23 0 ,37 0,57 0,65 
0,55 1,17 0,52 O,G7 0,78 
0,67 1,23 0,23 0 ,34 0,68 
0,55 1,29 0,35 0 .• ~6 0,76 
0,65 1,28 0,15 0, 22 0,68 
p,52 1,29 0,2-1. 0,30 0,80 
. /r äu m ~ (j e Längen einh ei t der Spundwand) zwischen 0,65 und 0,98, / ~ heu 
im. M iq ~l um etwa 0,80 li eg t . 
Die größten Abweicllllngen zwisch en d en gem essenen nnd nach 
d em Fragmenten-Verfahren berechne ten We rt en fiir die nnte r-
s ucht ~ n .\,' e rhältnisse betra gen so mit e twa + 30 °/o fiir t:p 5 und 
- 35 °/o flir I. 
3.4.2. Q u a d r a t i s c h e B a u g r u b e n 
3.4.2.1. Form f a k t o r und P o t e n t i a I a m Spund • 
_wand fu ß 
Die Versuchsergebni sse mit quadratiscl1en Ban gruhen beziiglicli 
d e r Größe des Formfaktors nnd d es Potentials am Spundwandfuß 
sind in d e r Tabe ll e 2 aufge tra gen. Dabei s ind als gemessene Größ en 
di e Potentia le in d e r Mitte und in d en Ecken e ine r Bau gruben sei t e 
sow ie d e r Formfakto r für ein e mittl e re Sickerwasserm enge je 
Längen einh eit d e r Spundwand angegeben. Sie wurden wie in d er 
Tabe ll e 1 mit den nacl1 Bild 5 berechne ten 'Pst,l. t•u und l eben ve r-
glicll en. 
Aus d e r Tab e ll e 2 is t zu e rs eh en , daß fiir d en unte rsuchten 
Para m e te rhere id1 (ohne B e r ück sichtigung d es ausgefallenen 20. Ver-
suches) 
St S·> 
0,94 > -T;· bzw. - T ~ · > 0,06 hzw. 0,07 ; 1'2 3,0 > -- :::.- 0,02 
r 
t! 
0,60 > > 0,02 
r 
das V e rhältni ~ 
/r äum! 
/ c: II CII 
rp, Ecke 
{p& Mitl c 
qJs Mitt e 
fP s e h en 
q;, Eo·k c 
-----
'Psc l. en 
: wiscl1en 1,13 und 1,73, d as Verhältnis 
zwi sch en 0,95 und 1,25 und das Verhältnis 
zwisd1en 1,34 und 1,70 liegen. Das Verhältnis 
(wo iJe i, wie gesag t, lr:cu rul für di e mittle re Sickerwasser• 
nr<' H[;e j e L~n gc n c inh e it d er Spundwand gerechnet wird) lieg t 
zwischc 11 0,62 uml 0,87 und im Mittel etwa 0,75 b e trä gt . Wenn man 
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T a b e l l e 2 . E rgebnisse de r Ve rsudle mit q uat.lra t i s t.h e n Bau g rub e n 
_T1 -T2 
IL .. , s, T• r gc m CS!oiC II T. -T; -;:(bf I r d 'Ps (M;u e) 'Ps (Eck e) = -r I (1) (2) 
0,298 0,700 0,667 0,269 0,031 0,48 0,77 
0,298 0,660 0,507 0,206 0,092 0,44 0,76 
0,298 0,935 0,938 0,270 0,028 0,50 0,81 
0,298 0,875 0,788 0,176 0,122 0,44 0,76 
0,746 0 ,280 0,249 0,715 0,031 0,51 0,78 
0,746 0,264 0,160 0,654 0,092 0,45 0,73 
0,746 0,470 0,453 0,723 0,023 0,54 0,79 
0,746 0,446 0,302 0,592 0,1 54 0,45 0,74 
0,746 0,870 0,865 0,723· 0,023 0,54 0,78 
0,746 0,850 0,745 0,440 0,306 0 ,46 0,75 
1,49 0,}.10 0,123 1,46 0,03 (\,54 0, 79 
1,49 0,132 0,075 1,40 0,09 0,48 0,74 
1,49 0,235 ' 0,224 1,47 0,02 0,60 0,81 
1,49 0,223 0,134 1,34 0,1 5 0,49 0,75 
1,49 0,435 0,425 1,47 0.02 0,65 0,81 
1,49 0,425 0, 277 1,19 0,30 O,S2 0,74 
1,49 0,840 0,836 1,46 0,03 0,65 0,81 
1,49 0,825 0,705 0,89 0,60 0,53 o. 74 
2,98 0,070 0,061 2,95 0,03 0,55 0,80 
2,98 0,066 0,036 2,89 0,09 0,49 0,75 
2,98 O,ll8 O,ll1 2,96 0,02 0,62 0,1!2 
2,98 O,ll2 0,063 2,83 0,15 0,51 0,76 
2,98 0,218 0,212 2,96 0 ,02 0,68 0,84 
2,98 0,213 0,123 2,68 0,30 0,56 0,77 
2,98 0,420 0,414 2,95 0,03 0,76 0,86 
2,98 . 0,413 0,264 2,38 0,60 0 ,63 0,79 
wied erum aus d em Diagramm Bild 5 für d as eb en e Problem aus-
geht, betragen die Abweichungen davon im Fall e in e r qu adra tischen 
Baugrube f ü r d as P ot entia l am Spund wa ndfuß in d e r Ecke höch s ten s 
+ 70 °/o und für d en Formfaktor e twa - 40 Ofo. 
In seine r schon erwäh nten Arbei t b a t Se n t k o [1 7) d en E in fluß 
d e r Ä uderung d es Sdmi ttwinkels zweie r v ertika le r Wänd e e ine r 
umsp und e ten Baugrube in einem dreidimen sionalen e lekt risch en 
Analogiem odell untersudtt und d ie f ii r seine Versuchsve rhä ltnisse 
gefundene B eziehung zwischen Rammtiefe, Wa sserspiege lh öh en-
untersch ied , Eck en öff n u ngswinke l, A ushubtiefe und mi ttl er em Ge-
f ä lle a ~f d er Länge s2 (B i ld 3 ) in einem Diagramm d argest ellt. Dabei 
lä ßt die B eschreibung d e r V ersudtsanodnung verm u ten ,' daß bei 
Verk le inerung d es Öffnun gswink els d e r W änd e au ch d ie F läch e d er 
Baugrube kle in e r wurd e, so d aß d e r g roße U nte rschi ed d e r Poten-
tial e b ei ve rschieden en Öffnungsw inke ln a uch durch d ie Verkl ein e · 
r u n g de r Ba ugr ubenf·läche h e rvorge rufen we rd ~: n konnt e. 
3.4.2.2. P o t e n t i a I v e r t e i I u n g I ä n g s d e s S p u n d . 
w and f uß es 
Zur K lä rung d e r F rage d e r Po ten ti a lve rte ilu ng am Spundwand-
fuG l iin;s r it: cr Baug rub enseite wu rd e in n eun V er su ch en d as P o-
t<:n t:c.; :,;1 Yier PL:nkten d es Spund wand fu ß e, zwisch en de r Mitt e 
UJ :U de r Ecke e iner B au grub enseite gemessen. Da s in ve rschi ed en en 
Abs tänd en von d e r Mi tt e d e r B a ugr ubensei te gem essen e P o tentia l rp,n 
wurd e nadt d e r F orme l 
cp., - IP~ HII e 
')?Eck e - (]JMilte 
auf die P o tentia ld iffe r enz zw isch en Ecke u nd M itte d e r Ba ugrub en-
seite bezogen . Die aus d en erwähnten n eu n Vers uch en, di e im 
~ . h ~ 
ß.,reich vo n e t w~ · Tl = 0,1 h1s 0,9; T ~ = 0,1 his 0,9 un d r = 0.2 
his 3,0 la gen, e rmitt el ten cp.,- 'PM -Kurven waren e inan d e r iih n-
'PE··ke- qJM 
lieh. I n Bild 9 is t di e f ür diese Vers uche gerni llei te K urvl' auf-
getragen, die die Änd erung d es Po ten t ia ls am Sp un cl wa ntlfuß lä ngs 
der B augrubenseite e iner <J uad ra li schen B au gr u be w iede rgi bt . Die 
Abweichung d er gem essen en W er te von den We rten n ach di eser 
gemi t te l tcn Ku rve iihe rsrhrei tct n icht 6 "/u. 
Pot e nt ia l fPs F o rm fa kt o r f 
I I I h m rlu> e l I 
(2) (I ) (2) I h e •·c <-h n c l (6) 
na<'h A bb . 5 (1) (3) (3) gc mcssc u n ad1 A hh. 5 (7) 
I 
(3) (4) (5) 
0,49 1,60 0,98 1,56 
0,44 1,70 1,00 1,70 
0,51 1,62 0,98 1,59 
0,45 1,73 0,98 1,69 
0,50 1,53 I , Q ~ 1,56 
0,47 1,62 0,96 1,56 
0 ,51 1,46 1,06 1,55 
0,46 1,64 0,98 1,61 
0, 51 1,44 1,06 1,53 
0,45 1,63 1,02 1,66 
0, 51 1,46 1,06 1,55 
0,47 1 , ~ 4 1,02 1,57 
0,52 1,35 1,15 1,55 
0,47 1,53 1,04 1,59 
0,52 1,25 1,25 1,56 
0,48 1,42 1,08 1,53 
0,52 1,25 1,25 1,5/i 
0,46 1,40 1,15 1,61 
0,58 1,45 0,95 1,38 
0,56 1,5J! 0,88 1,35 
0,59 1,32 1,05 1,39 
0,54 1,49 0,95 1,42 
0,63 1,24 1,08 1,34 
0,55 1,38 1,02 1,41 
0,63 1J3 1,21 1,37 
0,55 1,25 1,15 1,-14 























0,49 0, 59 
0,20 0,27 
0,27 0,32 
I I 0,71 0,95 
0,82 1,06 
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B;J J 8. Ma ß nahm e n zum Potc nt ia lausg lci<'h am S p ut~t l w a ll(lf u ; l 
n) Runt1e U:tu g ruh t· ( r ;al iu iCJ' S dt ni tt } 
l1) ( j u a J rati ·~ t.· hc Baug rube (Drn ufs i<.:h t) 
r-- --- ml b -------- ·--j 
<pm - (/Ji'fi lfe 
fli-cke ~ cp /'litte 
__j 
<fJm- Pl\iit tt· 
<1J Ec·k•:- (Pi\l ille 
a 111 Spuntl\-.;JIIt l fu!.; t·ntlaue; dt ·r l ~an;; rnlll " ll " t · i t t.: c i nt·r 
t(Uad r ;~ t i ... dt c n Bau~:p·u".: 
4. P rak ti sdo c E nljol't · hluu ~c u 
Die Ve rsuch se rg .. lou issc und dt'ITII Vergle ich mit tl cu uat"h Uia-
ura tnl ll ßi ld !) he re d u u· tcn \Ve rt en :.t:('i gcu , w j e es z u e rw a 1·tcu 'var, 
J,d3 IH i tl c r r:iullllichcu Si<'kcrs trümun g in e int ~ HHI SpttHd et e Ban·· 
" t u lot· das Strü ouuu gs l, ild uud soo u i t d er fü r di e Bcrcdwun g d es 
" 
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Zuflusses maßgehend e Fotmfaktor f und das für die Ahsd1ätzung 
d er Gefahr eines hydraulisdlen Grundbrudles maßgehend e !'otential 
am Spur::dwandfuß 'Ps von d en Werten bei einer ebenen Sick er-
strömung m ehr ode r wenige r abweidlen . Für di e praktisch e Bcrecll-
nung wird vorgeschlagen, aus dem Fall d er ebenen Sickerströmung 
(Bild 5) auszu gehen und in die entsprechend en Berecllllungsform e ln 
die aus den Vc rnud1en mit d er räumlid1en Sick erströmung ermittel-
t en Korrekturen einzuführen . Dabei werden al s Korrekturk oeffi. 
zient en für d en Zufluß die mittl eren im Versud1 fes t ges tellten 
Abweidlungen und für das Potential am Spundwandfuß vorsidlts-
halbcr die größten im Versudl gemessenen Abweidlungcn angenom-
men. Es is t nod1mals zu unterstreidlen, daß 
a) die hi ~ r behand elte B e r ~ chnun g nur für homogene und 
isotrope B öden gilt ; 
h ) die Korrekturkoeffi zienten für d en Be reid1 mit oben-
an gege benen geome tri schen Pa r am etern e rmittelt wurd en 
und ~ streng ge nomm en - nur für diesen Ber eich gelten . 
4.1. Ru n d e B a u g r u h e n 
Fi ir den Zufluß zu eine r mnden Ba ugrube bes timmter AbmesHun-
gen is t nad1 Bild 5 d er entspred1end e F ormfaktor für diese Ab-
m essungen zu er r:1itte ln und ein K orrekturkoeffizi ent E = 0,80 
(siehe Abschnitt 3.4.1) in die Forme l (1) einzuführen. Man erh ält 
d ann für di e Sickerwasse rm enge je Län geneinheit d er Spundwand: 
'l = k. h. e . f clwn = 0,80. k . h. / .,-h•n . ...•.. . (ll) 
und flir di e vo ll e in die Bau grube fli eßende Sick erwassermenge : 
Q = 0,30 · k · h • I ehen • 2 · n · r • • . . .... • • . (12) 
(r = Radius d er Baugruhe). 
F ür di e Bercclwuu g de r Ramm ti efe, d . 'h . Län ge s~, die notwendi g 
is t, um einen hydrauli schen Grundbr ucl1 zu verh indern, wird von 
d er Form el (2) ·a usgegangen, in die nun ein Korrekturko effizi ent 
t: = 1,30 einzufüh ren is t : 
"/o. S2 ?J = - . -· ··-· 
1 w h · E • fP s . .... . (13) /'w ] ,30 • h · fPs 
Da 'Ps eine Funktion von s2 is t, kann Ji e notwendige Länge s2 
bei einem a nge nomm en en 1) nur durch Probieren (nadl Bild 5) 
gefund en we rd en. Dabei is t zu beadlten, Jaß einer r elativen Ä nde-
ru n ~ von s2 eine viel kl einer e r ela tive Änd erung von 'Ps entsp r icl1t. 
I n erste r Annä herung kann man d ie Sich erh eit ·proportion al d e r 
Lä nge s2 annehm en. 
4.2. Q u a d r a I i s c h e B a u g r u b e n 
F iir d en Zuf!uß zu eine r quadratiscl;en Baugrub e is t d er nach 
Bild 5 für di e he tradJte te Baugrube gefund ene Formfaktor mit 
einem Korrekturkoeffi zienten Ii = 0,75 zu multiplizieren. Man e rhäl~ 
fiir J en mittl eren Zufluß je Län geneinheit de r Spundwand : 
q = k • h • E • f c ln:n = 0,75 • k • h • / d en 
und fü r d en voll en Zutluß 
Q = 0,75 • k • h • / c;Len • 8 • r 
(2 r = Se itenl än ge d er Baugru be). 
. (14) 
. (15) 
Bei de r Be rechnun g d er zum Ve rh ind ern eines hyd'rauli sd1en 
Grundbrudl cs notwendigen R amm tiefe werd en · im ein ze lnen di e 
Mitte und die Eck e ein er Baugrubenseite betradlte t. Fü r qie Mitte 
wird im Ve rgleich mit dem ebenen Probl em ein Korrekturkoeffizi ent 
E = 1,25 (siehe Abschnitt 3.4.2) ~ 1,30, fü r d ie Ecke ein Ko effizi ent 
E = 1,70 ein ge fiihr t. Man erh ä lt : 




für die Ecke 
• ____ s_2 __ _ 
1,30 · h · cpsei>en • • •. ••. . . ..• (16) 
11 = _ l'a S2 I'•• . - 1 ,7~h . cp, eh:- • • • • • • • • (17) 
Bei d er p r aktiscl1en Be red1nung k ön nen zwei Weg·e besduitt en 
we rden: Man k ann von d er gleid1en Sidl erh eit filr die Mitte und 
die E ~e ein er Ba~J g r u b e n se it e a usgehen ; dann mnß di e Spund-
wand m d e r Eck e ti efer al s in d e r Mitte gerammt werd en, wobei di e 
Ra mmti l' fe vo n d er Mitte bis zi1r Ed<e aud1 absclmittsweise gcän J ert 
werden k ann, wie d ies z. B. in B i ld 9 mit punk tierte•· Linie an-
gc.dentet is t. Man ka nn abe1· vo n ein er minim alen Sich erh ei t 17 . 
I d . . d E nn n 
a usgc 1en, 1e In en ck en d er Ba ugrube gewährl eis te ( werd en m uß, 
J :.am wird die Rammti efe überall gleidl groß, die Simerheit" n i.u 
d er Mitte 'YJ M und in d er Ecke 'YJ min aber versd1i eden. Der Wert 
'Y/m in d a rf nicht kl einer al s 1,5 gewä hlt werden. Er ist d es to größ er 
a n z ün - ~ hm e n , je m ehr die Möglichk eit d er Entwicklung ein er kon-
zentrierten Dnrdlspülun g (s iehe Abschnitt 1) im Boden zu befürdl--
ten is t, wie z. B. im F all e eines scheinbar homogenen Bodens 'mit 
einge lagerten dünnen , vie l durchläss ige r en Sd 1ichten. 
4.3. B a u g r u b e n a n d e r e r F o r m 
Bei eine r red1tcckigen Ba ugrub e k ön nen di e für eine qu adratiscl10 
B augrub e oben angegebenen K orrekturko effizi enten für die Ecken 
und für die Mitte d er kürzeren Bau grubenseiten in Ji e Formeln (16) 
und (17) ein gese tzt we rden. Für die län ge ren Baugrubenseiten wird 
d er K orrekturkoeffi zient für die Mitte vom Verhältnis der Bau-
grubenlänge L13 ~\1 d eren Breite 2 b abhängen. Je g~öß e r dieses Ver. 
h ii ltni s is t, d es to m ehr nähert s icl1 d as Potential am Spundwandfuß 
für die Mitte d er län ger en Baugrubenseite d em Potential in einer 
ebenen Sickerströmung. Es kann näherungsweise_ angenomm en 
werden, daß, wenn d as Verhä ltnis f{ ;:;;: 10 is t, das Potential für 
die Mitte d er län ger en Baugrubenseite glei ch d em Po tential in d er 
ebenen Sickerströmung bei d e'rselhen Bangrubenseite ist . Wenn man 
die R ammtiefe für verschied ene Stellen variier en will, kann man 
d as auf Grund d er . eben erwähnten Vorschläge und wied erum mit 
Hilfe d es Bildes 9 macl1en. Für den Zufluß kann man näherungs-
. Ln 
weise ar.nehmen, d aß be12-b ~ 10 d er Zufluß zu d en kurzen Seiten 
vernavhlässigbar kl ein ist und nur d e r Zufluß zu d en länge ren 
Seiten als ebene Sickerströrnun g zu berücksirntigen ist. In diesem 
F all wird d er Korrekturkoeffizi ent in d er Form el (14) E = 1,00, 
Der voll e Zufluß wi r d d ann Q = q · 2 Ln . 
Fiir eine Baugrube pol ygonal er F orm (s iehe z. B. Fall 2 e in 
Bild 2) wi rd bei cc > 90° empfohl en - wie dies ·bei d er Beredlnun;; 
d er Absenkungsa nlagen üb lich ist - , die Baug rub e als ein Kreis mit 
d erse lben F lädle z~ betrachten , d. h . d en mittleren Radius r' aus 
d er Forme l ~ , = 11 F zu ermitte ln, und die Beredlnung der Ramm-
• :rr; 
ti efe und des Zuflusses wie für eine runde :Baugrube nadl d en 
Form eln (12) und (13) durdlzuführeq . 
4 .. 4. B e r e c h n u n g s h e i s p i e I 
Di e Anwendung d er Formeln (11) bis (17) sei an e inem Beispiel 
erl äutert. 
Es soll en für die in Bild 10 dargestellte umspundete Baugrube, 
d ie einmal als rund und das and ere Mal als quadratisdl gedacht 
wird, die Längen s2 (Rammtiefe) bestimmt werd en, hei denen - · 
unt er Annahm e eine r Sicherheit 7J = 2 -kein hydraulischer Grund-
brudl stattfindet ; dann soll der Zufluß des Sickerwassers in die Bau-
grube e rrecllll e t werd en. Die Ergebnisse sollen mit den entsprechen-
d en Zahl en für den Fall d er ebenen Sid<erströmung, die aus Bild 5 
entnom men werden, sowi e mit den Ergehnissen der Berechnung 
na ch d en vereinfadlten Form eln (3) und (4) verglidlen werden. 
Die Ber echnungser gehnisse sind in der Tabelle 3 zusammengefaßt. 
T a b c 1 l e 3. Hc red111u ug J er Länge !:. und tles 11 pe z i fisdt e n Zußuues ( k ~ h ) 
Länge ·'2 in m Spez. Zufluß __ Q_ (ahge runde t ):hel 'I= 2 ,, · h 
uuu ralrw = 1 m 
Baugrulle Au mcrkunl§ 
uad,Formelu l uad • Formel nlllh na 1 ~1 
(2) , (13), (4) Fo rm eln F o rm e l 
(16), (17) (IZ) u. (15) (3) 
1 2 I 3 4 5 6 
a l ~ eh e ues 1. 
Bei e ine r Läng e 
I -' :. = 3,5 m wird P robl em 6,0 iu de r Ed<e nadt r.untl 8,0 24,4 16,52) de r Formel (17) 'lu:l tl r. 3,51) ~ = 0,7 Mitt e 8,0 } 26,73) 2. Bei s1 = 8 m Ecke 10,5 18,6') 3. Be i e in e r mittle • 
rc n län ge 
' ' = 9 ,2,'; m 
Wenn uun für die quadratische Baugrube von der überall gleichen 
Länge s2 = 10,5 m bei einer Sicherheit für die Ecke 'llllin = 2 aus-
gegangen wird, wird die Sicherheit für die Mitte 1J.1t = 2,6 betragen. 
Aus tlcm angeführten Beispiel ist zu ersehen, daß die Annahme 
einer geradlinigen Änderung des Standrohrspiegels entlang der 
Spundwand auf der unsidtcren Seite lieg t, sowohl fiir die Berech-
,.,".,:g des hydraulischen Grundhrudtes, wie auch des Zuflusses in die 
h . q;, 
iluugrube. Die Ursache liegt darin, daß das Gefälle -···--- längs der 
52 
Spundwand auf der Strecke s2 , das Lei de r Berechnung d es hydrau-
lisdten Grundbruches nach der Formel (2) maßgebend ist, größer 
h ist als das in [18) angenommene konstante Gefälle · (siehe 
S1 + S2 
einige Beispiele in [4)). Für die Bert'chnung des Zuflusses nach der 
Formel (3) ist das mittlere (für die ganze Oherflädte der Bau-
grube) Gefälle des austretenden Sickerwassers maßgebend. Dieses 
. h 
Gefälle wird im allgemeinen auch größer als d·as Gefälle --- ; 
s1 + s2 
die Diskrepanz wird um so beträ<fltlidier, je enger die Baugrube ist. 
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